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Vorwort zur zweiten Auflage. 



Jjei Bearbeitung der zweiten Auflage dieses Buches habe ich die mir gewordenen 
freundlichen Mittheilungen bestens benutzt und die ausgesprochenen Wünsche nach 
Thunlichkeit berücksichtigt. Zunächst sind die dem Texte der ersten Auflage bei- 
gehefteten Tafeln weggelassen und die auf diesen Tafeln enthaltenen Abbildungen mit 
in den Text gedruckt worden, da es beim Lesen eines Buches immer unbequem ist, 
die zum Texte gehörenden Abbildungen erst auf den Tafeln zu suchen. 

Femer sind alle Abschnitte gänzlich umgearbeitet und die Abbildungen bedeutend 
vermehrt worden. Hierbei wurden alle bewährten Neuerungen möglichst berücksichtigt 
und deren Werth hervorgehoben. Besonders gfofes ist die Erweiterung des für den 
Praktiker wichtigsten fünften Abschnitts, der Ausführung der Fundirungen. 

Von gegen 12 Druckbogen der ersten Auflage ist der Umfang durch diese Er- 
weiterungen somit auf über 20 gestiegen; die Zahl der Textabbildungen von 166 
auf 680. Dabei ist der Druck klarer ausgeführt und die Abbildungen genauer und 
sauberer. 

Die benutzten Quellen sind im Texte wieder überall angeführt, so dass man 
dieselben leicht auffinden und, wenn nöthig, weiter darin nachlesen kann. Für die 
Studirenden der Bau- und Ingenieurfächer, denen die Quellen leichter zugängKch sind, 
hat sich diese Einrichtung als sehr nützUch erwiesen. 

Vielfache Zuschriften von Fachgenossen haben mir bewiesen, dass das Buch in 
der eraten Auflage manchen Nutzen gestiftet und viele Freunde gefunden hat. Die 
sorgfältige Bearbeitung der zweiten Auflage des Werkes lässt mich hofien, dass es 
auch diesmal wieder eine günstige Auftiahme finden werde. 

Den Fachgenossen, welche so freundlich waren, mir Mittheilungen aus der Praxis 
zu machen, spreche ich meinen besten Dank aus und bitte auch um ihre fernere 
Unterstützung. 

Wien, im November 1894. 

Lndwig Klasen, 
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Erster Abschnitt. 

Der Baugrund und die Tiefe der Fundamente. 

§ 1« Die Besohaffenheit der versohiedenen Bodenarten. 

Die äussere Erdrinde besteht aus sehr verschiedenen Erd- und Gesteinschichten, 
welche zuweilen in annähernd parallelen Lagen übereinander gelagert sind; meistens 
aber streichen diese Schichten unter vielfach wechselnden Winkeln gegen den Horizont. 
Man unterscheidet Bodenarten die sich zusammenpressen lassen und solche die 
nicht zusammenpressbar sind. Andere theilen den Baugrund in guten, mittlem 
und schlechten. Auf genügend mächtige Schichten von gewachsenem Fels, Kies, 
Sand, sowie trocknem Thon imd Lehm kann man unmittelbar schwere Bauwerke 
stellen, weshalb man diese Bodenarten zu dem guten Baugrunde zahlt Nasser Thon 
und Lehm, wie auch Sand mit Thon und Lehm gemischt, bilden nur einen mittel- 
guten Baugrund, weil man denselben erst künstlich befestigen muss, bevor man die 
Fundamente schwerer Bauwerke darauf stellen kann. Schlechter Baugrund ist Torf, 
Moor, Mutterboden (Humus) und jede Art von aufgeschüttetem Boden. Jeder Bau- 
grund, auch der schlechteste, leistet einem geringen Drucke einen entsprechenden 
Widerstand und giebt nur dann nach, wenn der Druck grösser wird, als die Trag- 
fähigkeit des Bodens ist Man kann demnach jeden schlechten Baugrund tragfähig 
machen, indem man den Di*uck des Bauwerkes durch ein Zwischenmittel auf eine 
genügend grosse Bodenfläche vertheilt, was durch Sandschüttungen meistens erreicht 
werden kann. 

a, Felsboden. Dieser hat auch für die schwersten Bauwerke hinreichende Trag- 
fähigkeit, wenn er in geschlossener Schicht von ca. 2 — 3" Mächtigkeit ansteht und 
wenn er eine annähernd wagerechte Schichtung hat. Bevor man die Fundamente auf 
Felsen setzt, mrd das vei-witterte Gestein beseitigt und die Oberfläche wagerecht ab- 
geglichen, was auch in Treppenfoim geschehen kann. Auch 
die am wenigsten festen Felsarten, wie Tuffstein und Trachyt, 
haben doch noch eine Di'uckfestigkeit von mindestens 50 ^' 
pro 1***°. Die Fundamentsohle ist durch sorgfältige Um- 
schüttung mit Erde gegen Frostzutiitt zu sichern, falls die 
Felsart vom Froste zerstört wird. Eine Neigung der Fels- pig, j, 

schichten kann leicht zu Rutschungen Anlass geben, na- 
mentlich dann, wenn der Fels auf Lehm- oder Thonschichten liegt und diese durch 
eindringendes Tagewasser erweicht werden können. Nach Ingenieur Ballif kamen 
solche Rutschungen bei der Salzburg -Tiroler Bahn vor, obgleich die Rutscliflächen 
nm* einen Neigungswinkel von 4° hatten. Die auf einer undurchlässigen Thonschicht 
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2 BeBchafFenheit der verschiedenen Bodenarien. 

gelagerten Lehmschichten geriethen in der nassen Jahreszeit in Bewegung, denn 
die Lehmschicht war thalwärts durch das Bett der Salzach unterbrochen, fand also 
unten keinen Stützpunkt; in den trocknem Jahreszeiten kam keine Bewegung vor. 
Die grauenhaften Verheerungen, welche in neuester Zeit in der Schweiz und in Tirol 
durch Rutschungen vorkamen, sind ja allgemein bekannt geworden. 

Bei Fimdirungen in derartigem Rutschterrain muss man den ganzen Verlauf der 
Bodenschichtung untersuchen, namentlich dann, wenn die Felsschicht thalwäiis, wie 
in Fig. 1 durch irgend einen Einschnitt unterbrochen ist, weil dann am leichtesten 
Rutschungen vorkommen können. Es ist auch zu untersuchen, ob in der Felsschicht 
Höhlungen vorkommen, was besonders im Kalkstein nicht selten ist. Finden sich 
solche Höhlungen nahe der Oberfläche, so kann man sie öfihen und mit Beton aus- 
füllen; bei tiefer liegenden Höhlungen muss man untersuchen, ob die überliegende 
Schicht an sich tragfähig ist, sonst muss man dieselbe durch aufgemauerte Pfeiler 
unterstützen. 

Gefährlich fiir schwere Bauwerke auf Felsschichten ist die Nähe von Salinen 
und Bergbau-Betrieben, weil diese das Grundwasser wegziehen, wodurch leicht 
Höhlungen im Boden entstehen und dann ein Brechen der Felsschicht erfolgen kann. 
Befinden sich verlassene Stollen unter einem Bauplatze, so muss sich die Boden- 
untersuchung bis in diese erstrecken und die Stollen müssen ausgewölbt oder aus- 
gemauert werden. In Gegenden mit Bergbau -Betrieb muss man die Gebäude auch 
stets gut verankern. 

b. Eiesboden« Der Kies ist meist bei heftigen Strömungen aus dem Wasser 
abgesetzt und daher fest gelagert, so dass eine Kiesschicht von etwa 3" Mächtigkeit 
sehr gut die schwersten Bauwerke mit voller Sicherheit tragen kann, ohne dass ein 
merkliches Nachgeben des Bodens zu befürchten wäre, wenn nicht etwa der Kies auf 
andere weiche Schichten ruht, in die er bei starker Belastung vielleicht selbst ver- 
sinken kann. Wichtig ist es, dass die Kiesschicht keine Lehmtheilchen enthält, 
welche durch Erweichung im Wasser ein nachtheiliges Setzen des Kieses bewirken 
könnten. Falls die Fundamentsohle im Kiesboden unter dem Grundwasser Hegt, findet 
beim Ausschöpfen der Baugrube ein starker Wasserzudrang statt, wodurch eine geringe 
Auflockerung des Kieses zu befürchten ist; benutzt man aber in derartigen Fällen eine 
Betonschüttung zum Gründen, so ist dieser Uebelstand leicht zu vermeiden. Enthält 
die Kiesschicht Lehm beigemengt, so kann die Auflockerung durch das Wasserschöpfen 
allerdings gefährlich werden. Ist der Kies aus Gletscher-Ablagerungen hervorgegangen 
oder ein Verwitterungsproduct von Gesteinen an steilen Abhängen, so ist er meistens 
nicht sehr fest gelagert und daher auch viel weniger tragfähig, als der aus dem Wasser 
abgesetzte Kies. 

c. Sandschichten. Reiner Sand in einer Schicht von etwa 3" Mächtigkeit ist 
selbst dann noch ein guter Baugrund, wenn er von Wasser durchzogen ist, was meistens 
der Fall sein wird. Er lässt sich nur in sehr geringem Grade zusammenpressen und 
der auf ihn ausgeübte Druck wird nicht seitlich fortgepflanzt Am besten ist grob- 
körniger scharfer Sand, indessen ist auch feinkörniger Sand unter günstigen Verhält- 
nissen noch ein guter Baugrund. Im Falle bei Sandboden die Fundamentsohle unter 
dem Grundwasserstande liegt, darf man ein starkes Ausschöpfen der Baugrube nicht 
vornehmen, weil dadurch die Festigkeit der Ablagerung gefährdet wird. Hier ist wieder 
eine Betonschüttung unter Wasser sehr geeignet, die Quellen zu stopfen. Die einzelnen 
Kömchen des Sandes halten sich in ihrer Lage, indem sie gegenseitig eine starke 
Reibung aufeinander ausüben, demnach auch einen ungleichmässigen Druck unter sich 
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ausgleichen. Diese Eigenschaft des Sandes macht ihn bei Fundirungen so vortheilhaft, 
dass man ihn auf andere Bodenarten an&chüttet, um den Druck des Fundamentes auf 
eine grössere Fläche zu vertheilen. Feiner Triebsand unter den Fundamenten kann 
für ein Gebäude recht gefährlich werden, wenn der feine Sand Gelegenheit findet, mit 
dem Grundwasser abzufliessen, was durch Brunnen, durch Entwässerungs-Anlagen u.s.w. 
erfolgen kann. 

Im fliessenden Wasser darf man womöglich keinen Bau auf feinen Sand fiin- 
diren, weil er dem durchfliessenden Wasser nur geringen Widerstand entgegensetzt, 
indem die einzelnen Kömer nicht aneinander haften, folglich von jeder Strömung 
leicht gehoben und durch die Zwischenräume einer Steinschüttung oder selbst durch 
die Fugen einer Spundwand hindurch geführt werden. Kann man derartige Fundi- 
rungen im strömenden Wasser nicht vermeiden, so muss man einer Unterspülung der 
Fundamente durch sorgfältig herzustellende Steinschüttungen vorzubeugen suchen; 
solche Steinschüttungen müssen nach und nach in dem Masse verstärkt werden, wie 
sie in den feinen Sand hinabsinken. 

Eine feste Lagerung einer in eine Baugrube eingebrachten Sandschicht erzielt man 
dadurch, dass man den Wasserspiegel in der Baugrube durch Hineinpumpen von Wasser 
höher hält, als den Gnind Wasserspiegel, damit durch die noch lockere Sandschicht 
eine Strömung von oben nach unten erfolgt und so die Sandschicht festgeschlämmt 
wird. Zu solchen Sandschichten wird man möglichst grobkörnigen scharfen Sand 
verwenden. 

d. Thon- nnd Lehmschichten« Thon und Lehm widerstehen nur dann einem 
starken Drucke, wenn die Schichten massig trocken sind. Wenig feuchte Thon- und 
Lehmschichten von 3 bis 4" Mächtigkeit können daher als guter Baugrund angesehen 
werden. Da aber diese Bodenarten doch etwas zusammenpressbar sind, so kann doch 
ein Setzen schwerer Bauwerke vorkommen, was jedoch nicht nachtheilig ist, wenn das 
Setzen gleichmässig erfolgt. Dies wird eintreten, wenn der Baugrund an allen Stellen 
von der Fundamentsohle gleichmässig belastet ist. Man muss somit bei diesen 
Bodenarten für möglichst gleichmässige Lastvertheilung sorgen. 

Hauptsache ist beim Thon- und Lehmboden ein sorgfältiger Schutz gegen Nässe 
und Frost, denn durch Aufweichen verliert er viel an Tragfähigkeit und durch Frost 
wird er aufgelockert. Auch gegen bedeutende Austrocknung müssen diese Boden- 
arten geschützt sein, denn beim Trocknen schwinden sie und bekommen Risse, wo- 
durch ein ungleichmässiges Setzen erfolgen kann, was gefährlich ist. 

Ein guter Baugrund ist auch 'sandiger Lehm, wenn derselbe sorgfältig gegen 
Wasserzutritt geschützt ist Nasser Boden dieser Art ist wenig tragfähig, aber man 
kann ihn durch Drainage austrocknen und auf diese Weise tragfähiger machen. Fetter 
Thon dagegen lässt sich durch Entwässerung als Baugi*und nicht verbessern, weil er 
einen grossen Theil seines Wassergehaltes dauernd festhält, und weil er beim Trocknen 
stark schwindet und rissig wird. 

e. Mntterboden, aufgeschütteter Boden und Schlamm. Mutterboden (Humus), 
aufgeschüttete Erde und Bauschutt auch nach langer Lagerung, dann nasser Lehm und 
Thon, besonders der bläuliche thonige Sand, Well- oder Triebsand, Mergel, Letten, 
Torf, Wiesen- und Brucherde, schwimmender Morast u. s. w. bilden stets einen unsichern 
Baugrund und sind nie zur unmittelbaren Aufnahme schwerbelasteter Fundamente ge- 
eignet. Liegen solche Schichten oben und sind dieselben nicht sehr stark, so geht 
man mit der Fundamentsohle bis auf den tragfähigen Baugi'und hinab. Wo dies 
nicht möglich ist, muss man die Sohle durch eine Sandschüttung, der geringen Trag- 
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fähigkeit des Bodens entsprecliend, verbreitem; oder man wendet eine künstliche Be- 
festigung des Bodens an, wie Rammbeton, Pfahlrost und dergleichen. Obgleich 
der Pfahlrost am besten die Last des Bauwerkes auf den festen Untergrund übertragen 
soll, so benutzt man ihn doch auch häufig da, wo der Boden in grosser Tiefe unver- 
ändert dieselbe geringe Tragfähigkeit beibehält, die er an der Oberfläche hat. In 
diesem Falle kann nur die Reibung, welche der umgebende Boden gegen die Pfahle 
ausübt, den stärkeren Widerstand erzeugen, und man pflegt nach dem Eindringen des 
Pfahles unter der Ramme auf die Grösse der Last zu schliessen, welche derselbe zu 
tragen vermag. 

f. Abwechselnde Bodensehlehtang. Wenn schwache Thon- oder Lehm- 
schichten über starken Fels-, Kies- oder Sandschichten hegen, so ist es wegen 
etwaiger Rutschung stets rathsam, mit den Fundamenten bis auf die letzteren Schichten 
hinabzugehen, wenn auch die Thon- oder Lehmschicht an sich tragfähig wäre. Im 
strömenden Wasser gewährt eine auf Sand oder Kies aufliegende Thonschicht wirk- 
samen Schutz gegen Unterspülung, weil sie im Wasser schwer löshch ist und daher 
nur durch eine schwache Steinschüttung geschützt zu werden braucht. Geht man 
also mit den Fundamenten in solchen Fällen bis auf die Sand- oder Kiesschicht hinab, 
so darf man die Thonschicht neben den Fundamenten nicht beseitigen. 

Wo schwache Sand- und Kiesschichten über einer starken Felsschicht hegen, 
wird man mit der Fundamentsohle in der Regel bis auf die Felsschicht hinabgehen. 
Dies ist im Trocknen und in stehendem Wasser zwar nicht noth wendig, wenn die 
Felsschicht eine annähernd wagerechte Oberfläche hat; in strömendem Wasser aber 
wird man stets bis auf den Fels hinabgehen. 

Liegen weniger als 1" dicke Sand- und Kiesschichten auf festen Thon- oder 
Lehmschichten von grösserer Mächtigkeit, so geht man bei schwereren Bauwerken 
stets mit der Fundamentsohle bis auf die Thon- oder Lehmschicht hinab. Besonders 
gef ährhch ist es, die Fundamentsohle von Futter- und Kaimauern, Durchlässen u. s. w. 
auf eine schwache Sandschicht zu stellen, die über Thon- oder Lehmschichten gelagert 
ist, weil das Wasser die Oberfläche der Thonschicht schlüpfrig macht und dadurch 
Rutschungen vorkommen können, indem bei diesen Bauwerken die Resultirende der 
auf die Fundamentsohle wirkenden Kräfte schräg gerichtet und somit ein Verschieben 
oder Rutschen begünstigt ist Falls die feste Thon- oder Lehmschicht nicht so mächtig 
sein sollte, dass man in diese die Fundamente von Futter- und Kaimauern genügend 
tief einsenken kann, so muss man Verankerungen anwenden. Bei Durchlässen kann 
man durch starke Herdmauem oder durch Sohlengewölbe ein etwaiges Rutschen vor- 
beugen. 

§ 2. Tiefe der Fundamente und die Qrösse der Tragfähigkeit 

des Bodens. 

Die Fundamentsohle muss tiefer liegen, als der Frost in die Erde eindringt; dies 
kommt in unserm Klima nicht über 1" vor. Das Maass von 1,0 bis 1,2" würde also 
unter sonst günstigen Umständen die Tiefe der Fundirung sein, wenn nicht Keller- 
anlagen oder andere Rücksichten eine grössere Fundamenttiefe bedingen. Wenn dem- 
nach auf einer Baustelle ein tragfähiger Untergrund in entsprechender Tiefe vorhanden 
ist, so wird man den oberen mit vegetabihschen Bestandtheilen gemischten Mutterboden 
oder den aufgefüllten Schutt u. s. w. entfernen und die Sohle der Fundamentmauern 
unmittelbar auf den sog. „gewachsenen" Boden stellen. 
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Die Tiefenlage der Fundamentsohle kommt auch für die specifische Be- 
lastung des Baugrundes in Betracht. Liegt diese so tief, dass ein seitliches Aus- 
weichen des Bodens nicht vorkommen kann, so darf man die spedf. Belastung steigern; 
im andern Falle, z. B. bei Hochbauten mit Kellerräumen, muss man sie verringern. 
Damit ein Ausweichen der Sohle nicht zu befürchten ist, sollte diese bei Mauern, welche 
Keller- oder andere Hohlräume umschliessen, nie weniger als 30"" unter Fussboden- 
höhe der Hohlräume liegen. Ein zusammenhängendes Bauwerk soll, wenn irgend 
mögUch, in allen seinen Theilen auf gleiche Weise fundirt sein. 

Die Druckfestigkeit einiger Felsarten ist nachstehend in ''/qem angegeben, wovon 
in der Praxis gewöhnlich ^/lo als zulässige Belastung angenommen wird: 

Basalt Basaltlava Granit Grauwacke Kalkstein Porphyr 

1200—1800 400—700 360—1000 600—800 200—250 300—500 

Sandstein Trachyt Tuffstein 

150—550 60-200 50—60 

Die Druckfestigkeit reiner Cementmörtel beträgt nach Jahresfrist 600 — 700*'/qcn» wahrend 

ein Mörtel aus 1 Th. PorÜand-Cement und 2 Th. Sand nm' die Hälfte und ein solcher 

aus 1 Th. Cement und 3 Th. Sand nur ^/j dieser Druckfestigkeit erlangt. 

Von einem Comite des österr. Ing.- und Archit-Vereines wurde eine „Norm für 
die Berechnung der Belastung und Inanspruchnahme von BaumateriaUen und Bau- 
constructionen" (Wochenschr. des österr. Ing.- und Ar chit. -Vereins 1889) aufgestellt, 
die auch vom Wiener Stadtbauamte für den Amtsgebrauch angenommen wurde. 
Danach ist die zulässige Belastung des Baugrundes: 

1) Bei Lehm und Tegel, sehr feucht, dann Sand von mindestens 1" Mächtigkeit, 
jedoch gegen Ausweichen geschützt bis 1,5 '•/,«„. 

2} Bei sandigem Schotter, fest, von geringer Mächtigkeit oder wechselnder ge- 
neigter Lagerung, dann Lehm und Tegel, trocken, jedoch stehend oder theilweise 
stehend und gegen Ausweichen geschützt bis 2,5 "'Vq««» 

3) Bei festgelagertem, grobkörnigem Schotter, dann sog. Plattelschotter in grosser 
Mächtigkeit, ferner hegender Lehm und Tegel trocken bis 3,5*"/q«in» 

4) Bei lockerem, wasserhaltigem Boden, Fundirung mit Anwendung einer Pilo- 

tage, bis 2,0^0.. 

5) Bei lockerem, wasserhaltigem Boden, Fundirung mit Anwendung einer Pilo- 
iage und 60'" Betonlage, bis 3,0 '%,„,. 

Bei einzeln stehenden Pfeilern sind bei Anwendung der obigen Belastungsgrund- 
lagen die Fundamente quadratisch oder nahezu quadratisch anzulegen. 

Li Berlin darf nach polizeilicher Vorschrift der verhältnissmässig lose Sand des 
Baugrundes nur bis zu 2,5 ''/qcm belastet werden. Solche Normen und Vorschriften 
veranlassen meistens bedeutende Materialverschwendungen und verhindern jede ver- 
nünftige Bauweise. Wie H. Möller mittheilt (Deutsche Bauzeitung 1869, S. 595 u. 
1872, S. 88), belasten die Berliner Kirchthürme den dortigen Sandboden mit 2,6 bis 
3,3*^» pro V^\ H. Giersberg hat aber selbst bei 6,6*^» Druck pro l'*'^ keine Nach- 
theile beobachtet und bei den Berliner Senkkasten-Gründungen sollen 5,1*"' übUch sein. 
Bei den Viaducten der Berhner Stadteisenbahn sind 4,5''Vqein zugelassen worden (Deutsche 
Bauzeitung 1874, 8, 497), weil gründliche Ermittelungen beim Baue der Berliner Ver- 
bindungsbahn gezeigt hatten, dass der sandige Untergrund in und bei Berhn weit 
höher als obige Grenze belastet werden kann, wenn ein geringes Setzen für das Bau- 
werk nicht nachtheiUg ist. Da aber bei den Viaductpfeilern der Druck der Grösse 
und Richtung nach wechselt, so durfte man dabei 4,5^'/,eni nicht überschreiten. 
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Für festgelageiie Sand- und Kiesschichten, sowie fiir festen Lehm- und 
Thonboden kann man die zulässige Belastung wenigstens zu 4 bis ö^Vq«™ annehmen, 
wenn ein seitliches Ausweichen nicht möglich ist. Bei dem grossen Schornstein der 
Gussstahlfabrik in Boehum belastet die Fundamentsohle die darunter liegende mächtige 
Thonschicht mit 6,67 ^'/q«» und bei der East-Eirer-Brücke bei New- York drücken die 
Fundamente der Mittelpfeiler auf den aus festem Thon bestehenden Untergrund mit 
6,0 bis 7,1 ""/qem- Di© auf grössere Tiefen in Sandschichten eingetriebenen Schrauben- 
pfähle belasten den Saud meist mit 8^*, bei einigen Bauwerken sogar mit 12''»/qcnij 
wenn man von der Reibung der Pfähle an den Wänden absieht. Dass die Trag- 
fähigkeit des Bodens mit der Tiefenlage der Fundamentsohle wesentlich zunimmt, 
steht fest, wenn auch die näheren Verhältnisse dieser Zunahme noch nicht genügend 
ermittelt sind. 

Chicago hat einen schlechten Baugrund und seine oberste Lage besteht aus 
Seeschlamm, meist Schwimmsand. Das ganze Terrain ist eine Prairie, deren höchster 
Punkt noch bei Gründung der Stadt 1,5" über Hochwasser lag, während das heutige 
Niveau der Strassen ca. 4,2" über dem Mittelwasser des Michigansees liegt Die ersten 
4 bis 5" des Baugrundes sind weicher Thon oder Schwimmsand (day), dann kommt 
eine harte Thonschicht von ca. 1,2" Mächtigkeit und darunter lagert wieder mehr oder 
weniger durchweichter Thon; Felsen wird erst bei 12 bis 16" unter der Strassen- 
oberfläche erreicht. Die meisten hohen Gebäude (Sky-scrapers) der letzten 5 bis 6 Jahre 
in dieser Stadt reichen mit ihren Fundamenten nur bis auf die harte Schicht, ohne 
diese zu durchbrechen. Auf dieser Schicht hegt nun, fiir jeden Pfeiler oder Säule des 
Gebäudes getrennt, eine Betongrundplatte, 0,3 bis 0,4" dick und von solcher Ober- 
fläche, dass die Bodenbelastung 3500 Pfund auf 1 Quadratfuss = 1,72 '''/qe« nicht über- 
schreitet. Auf dieser Platte aus Beton (Concrete) liegen nun meist 38*" hohe I-Träger, 
Mann an Mann nach einer Richtung hin, imd über diesen nach der andern Richtung, 
senkrecht auf die unteren, eine weitere Lage I-Träger. Auf dieser obersten Träger- 
schicht liegt dann eine Stein- oder Eisenplatte, auf welche direct das Mauerwerk des 
Basements oder die Gebäudepfeiler von Stahl aufruhen. 

Unter der angegebenen Belastung des Baugrundes setzen sich die Gebäude bei 
dieser „floating foundation^* bis zu etwa 16*'"; es giebt der Baugiimd deshalb 
nach, weil sein Wasser ausgepresst wird. Dies beweist die Mittheilung des General 
Sooysmith, dass der Untergrund des „Auditoriums" nach seiner Fertigstellung sich 
als vollkommen tix)cken erwies, was sich bei einer nachträglichen Bruunensenkung 
herausstellte. Sooysmith behauptet, dass sich der Boden innerhalb eines Baugrundes 
von Thon in Schwimmsand ändere, und dass daher der gleichmässigen, anfänglichen 
Setzung oft nach Jahren eine ungleichmässige folgen könne. 

Es hat sich daher in Chicago unter den Baumeistern noch eine andere Partei 
gebildet, welche Pfahlroste anwendet, wofür sich auch das neueste Chicagoer Baugesetz 
erklärt, welches die Gebäudehöhe mit 39" begrenzt Auf Pfählen steht z. B. das 
Schiller-Theater, die Bibliothek u. s. w. Bei letzterem Gebäude stand der Fels in 15" 
Tiefe unter See -Mittelwasser; es wurden hier 4,5" tiefe Schlitze ausgehoben und in 
ihnen die Pfähle bis zum tragfähigen Boden getrieben, in der Höhe von 3,6" abge- 
schnitten und dann diese und die übrigen 0,9" mit Beton ausgefüllt. Beide Parteien 
halten ihre Fundirungsart fiir die richtigere. Sie weisen darauf hin, einerseits dass 
das Cook -County- Gerichtsgebäude trotz der Pfahlrost- Gründung sich ungleichmässig 
bis 30"" setzte, andererseits dass das Post- und Zollgebäude sich wegen Mangel eines 
Pfahlrostes ungleich setzte; in einem andern Falle wich ein ohne Pfahlrost fundirtes 
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Gebäude noch halbfertig 18 bis 23"° aus dem Loih, doch gelang es, die richtige 
Lage durch Winden, Schrauben und Stützen wieder herzustellen. Die Pfähle rammt 
man dort mit Dampfranimen und die Tragfähigkeit der Pfähle wird nach der von 
A. Wellington im Jahre 1888 aufgestellten, sehr einfachen Formel berechnet Dieselbe 

lautet P = — XT' darin bezeichnet: P die Tragfähigkeit in Tonnen k 1000""', w das 

Gewicht das Rammbären in Tonnen, h die Fallhöhe in Fuss engl, und $ das Ein- 
dringen des Pfahles in Zoll beim letzten Schlage. Danach ergiebt sich z. B. für ein 
Bärgewicht von 1 \ eine Fallhöhe von 30 Fuss und einem Eindringen von ^2 Zoll, die 
zulässige Belastung des Pfahles mit P= 40*. Bei 1 Zoll Eindringung ist P= 30 Tonnen. 
Die Formel hat sich, soweit der Pfahl ein gleichmässiges Sinken zeigte, also nicht auf 
Fels aufeass, und der Rammbär voll wirken konnte, gut bewährt. Auf diese Pfahle 
kommt dieselbe Beton- und Trägerschicht, wie bei der „floating foundation*^. 

Die 12 bis 16° langen Pfähle werden dort mit der Rinde eingerammt; die Köpfe 
derselben werden in einer Ebene abgesägt, welche unter der tiefsten Drainirung der 
Stadt Hegt; es ist dies ca. 4,5° unter „City Datum", d. h. unter jener Ebene, auf 
welche sämmiliche Höhenmasse der Stadt bezogen werden. 

Bei dem 72" hohen Fair Building in Chicago beträgt der directe Bodendruck 
der Fundamente (ohne Pfahlrost) nur l,3^*/qcii»- B^i dem weichen Boden, worauf die 
Lagerhäuser zu Triest stehen, ist nur ein Bodendruck von l^Vqcm zugelassen. 

Die österr. Südbahn musste das Laibacher Moor mittelst Dammschüttung über- 
bauen, wobei man das seithche Ausweichen des flüssigen Bodens durch Steinschüttungen 
zu verhindern suchte. Um die Tragfähigkeit der zwischen diesen Schüttungen hegenden 
weichen Masse zu untersuchen, wurde ein stumpf abgeschnittener Pfahl von 1 Quadrat- 
fiiss Grundfläche so auf den Boden gestellt, dass er durch eine Führung lothrecht 
hinabsinken musste. Die Einsenkung des Pfahls hörte auf, wenn er nach und nach 
mit 25 Ctr. belastet war; wurden aber plötzlich noch 10 Ctr. aufgebracht, so versank 
der Pfahl vollständig in dem Moor. Der Boden war also im Stande, die erstere Last 
zu tragen, doch war seine W^iderstandskraft nicht gross genug, um auch noch die 
zweite Last au&ehmen zu können. In diesem Falle betrug die Tragfähigkeit des 
Moorbodens 14000'Vqn.7 oder 1,4'V,«„. 

Eine ähnHche Probebelastung wnirde in Kiel angestellt (L, Brennecke, Der 
Grundbau, S. 80), Von oben ab gerechnet bestand der Grund hier 0,95° aus reinem 
Moorboden, dann folgten 4,2° Moorboden mit Triebsand gemischt, wobei der Sand 
nach unten zunahm, endlich folgten Kies mit Triebsand und wenig Thon. Der Ver- 
suchspfahl von 30''° Durchmesser war unten gerade abgeschnitten und am oberen 
Ende belastet Als die Unterkante des Pfahles sich 6,85° unter dem Wasserspiegel 
und 0,5° im Boden befand, trug er pro l'*" 31075**, wobei die Adhäsion der Seiten- 
flächen am Boden mit 1863*' ermittelt wurde. Durch allmähliche Belastungs- 
steigerung bis auf 42070*7qro sank der Pfahl nun ruckweise bis auf 8,35° unter Wasser- 
spiegel oder 3° tief in den Boden. Durch weitere Belastung bis auf 63 I54''*/q„ versank 
der Pfahl nun wieder mit einem Rucke bis auf 10,15° unter Wasserspiegel oder 4,8° 
tief in den Grund. Als endhch die Belastung auf 105687*'/qm gesteigert war, erfolgte 
wieder ein ruckweises Sinken desselben bis 10,95° unter Wasserspiegel oder 5,6° Tiefe 
in den Boden. Nun wurde noch die Belastung bis auf 124 000 '''/qm gesteigert, ohne 
dadurch ein weiteres Eindringen des Pfahles zu veranlassen. Der Boden konnte somit 
in dieser Tiefe 12,4^'/,.« tragen. 
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§ 3. Mittel zur Untersuchung des Baugrundes. 

Zur Anwendung der zweckmässigsten und billigsten Grimdungsart ist die genaue 
Kenntniss des Baugrundes erforderlich, welche sich auf die Art der Lagerung und 
Aufeinanderfolge der einzelnen Bodenschichten, auf ihre Mächtigkeit, ihre Tragfähigkeit 
und ihr Verhalten an der Luft und im Wasser zu erstrecken haben. Man kann hierüber 
schon aus benachbarten Gründungen Kenntniss haben und aus diesem Grunde besondere 
Bodenuntersuchungen für unnöthig halten; sie werden aber in jenen Fällen, wo die 
Erfahrungen noch fehlen, sorgfältig vorzunehmen sein. Kenntniss des Baugrundes kann 
man sich verschaflfen a. durch Aufgraben, b. durch das Sondireisen, c. durch Bohrungen, 
d. durch Schlagen von Probepfählen und e. durch Probebelastungen des Bodens. 

a. Aufgraben giebt den sichersten Aufscliluss über die Bodenbeschaffenheit, 
indem alle durcligrabenen Erdschichten unmittelbar blosgelegt werden; doch ist das 
Verfahren theuer, denn man muss bei grössern Tiefen die Grube auszimmern und 
wird dann noch meist durch Wasserandrang behindert. Bei weichem Boden und 
hohem Grundwasserstande ist somit dieses Verfahren nicht anwendbar. 

b. Sondireisen (Visitireisen) können keinen sichern Aufschluss über die Boden- 
beschaffenheit geben, sondeni dienen vorzugsweise zur Ermittelung der Tiefenlage des 

festen Baugrundes, wenn man bis zum Grundwassei'stande aufgegraben hat 
Das Sondireisen besteht nach Fig. 2 aus einer ca. 3*™ starken Rundeisenstange 
mit einer schlanken Spitze; sie hat oben einen öhrfönnigen Handgriff, dm-ch 
den auch eine Handhabe gesteckt werden kann. Die Länge der Stange be- 
trägt 2 — 4"°; für grössere Längen schraubt man sie aus 2 Stücken zusammen. 
Das Sondireisen wird von mehreren Arbeitern durch Hammerschläge, Stossen 
und Drehen in den Boden eingetrieben. Hierbei kann man durch einige 
Uebung und Erfahrung leicht die Beschaffenheit des durchstossenen Bodens 
beurtheilen. Lehm und Thon erweisen sich an der Stange zähe und dieselbe 
wird gelblich oder bläulich gefärbt. Sand und Kies knirschen an der Stange 
und reiben dieselbe blank. Durchstösst man Mutterboden imd Torf, so hört 
man einen dumpfen Ton; Torf zeigt auch für die Staüge ungleichen Wider- 
2 stand und lässt sie beim Herausziehen kleberig erscheinen. Man pflegt das 
Sondireisen in Abständen von 25""" mit kleinen von oben nach unten geneigt 
eingebohrten Löchern, sog. Taschen, zu versehen, die sich beim Aufidehen der Stange 
mit jener Bodenart füllen, worin dieselbe beim tiefeten Stande eben stand; hiemach 
kann man die Bodenschichtung am zuverlässigsten beurtheilen, namentlich wenn der 
Baugrund unter Wasser steht, was die an der Stange oder in etwaigen Einkerbungen 
haftenden Bodentheile abspülen würde. 
gggg_gjn|U^g^gg Dor Bohrcrfabrikaut Otto Zöllner in Hahnerberg bei Elber- 

W feld fertigt Sondireisen von 1 bis 2" Länge, die mit Hammer- 

11 schlagen in den Boden getrieben werden. Sie haben über der 

fä Spitze eine Rinne, in welcher eine Probe des Bodens haften bleibt 

-^-p^jl B^^^^^ c. Bolirnngen werden immer dann vorgenommen^ wenn 

-es^^^S^^^^^^ es darauf ankommt, die Beschaffenheit der Erdschichten genauer 
rjt festzustellen und die Untersuchung des Grundes auf grössere 

^IT Tiefen auszudehnen. Für Bohrungen von geringer Tiefe ist 

ST Bohlken 's Patent -Erdbohrer für Mutterboden, Torf, Lehm, 

Flg. 8. Thon sehr gut geeignet. Fig. 3 zeigt denselben, wie er von 
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der Actien- Gesellschaft für EiseoindiiBtrie in Varel a. d. Jade in allen Grössen von 
5—60'" Durclimeaser geliefert wird. Für bauliche Zwecke erstrecken sich die Bohr- 
untersuchungen selten tiefer als 20™, hüchstens 30" tief. Man uoterscheidet Bohrer 
mit steifem Gestänge und Seilbohrer, von denen letztere nur bei Felsboden angewendet 
werden. Die Gestalt der Bohrer ist verschieden, je nach der zu bohrenden Erdart. 

Zum Durchschneiden des Rasens und der in den 
oberen Bodenschichten vorkommentleu Wurzeln benutzt 
man den Schneidebohrer Fig. 4. Der aus Stahl be- 
stehende Bohrer ist durch Schweissung mit der Stange 
A vei'bunden und diese hat an ihrem obem Ende einen 
Bund und darüber bei a Schraubengewinde, worauf das 
Kopfstuck B mittelst der Schraubenhülse b aufgeschraubt 
wird. Am obem Ende hat das Kopfstück B ein rundes 
Gehr, durch welches eine Handhabe gesteckt wird, die 
zum Umdrehen des Bohrers dient. Zur Verlängerung 
des Bohrgestänges, welches gewöhnlich 3 bis 4™, bei 
grossen Tiefen auch bis T" Stärke erhält, kann man 
beliebig viele Mittelstücke von 2 bis 6" Länge, zwischen 
Bohrer und Kop&tück zwischenschrauben. Diese Stangen* "«■ *• "tr- s- Fig. 8. 

Verbindung nennt man das Bohrgestänge. 

Zum Durchbohren von Tbonschichten benutzt man den Thonbohrer Fig. 5; 
derselbe besteht am besten aus Stahlblech, welches cylindrisch gerollt wird, doch so, 
dass noch ein breiter Schhtz bleibt, und dass das Blech an den Kanten dieses Schlitzes 
gut zugeschärft, ist. Für festen Thon eignet sich dieser Bohrer recht gut und der Thon 
bleibt beim Heraufziehen des 
Bohrers in der Höhlung haf- 
ten, dagegen würde sich bei 
weichem oder stark mit Sand 
gemischtem Thonboden der 
nnten verengte Bohrer, Fig. 6, 
als zweckmässiger erweisen, da 
in der conischen Höhlung der 
Boden besser halten bleibt, 
wenn man das Gestänge aus 
dem Bohrloche herauszieht. 
Der schneckenförmige Theil 
am untern Ende des Bohrers 
erleichtert das Eindringen des- 
selben in den Boden. Ott wer- 
den solche Bohrer auch als 
geschlossene Gylinder nach 
Fig. 7 hergestellt, wobei dann 
die Bohrstange durch den Cylinder hindurch geht und unten zugespitzt ist. Für feste 
Elrde, zähen Thon und ganz weiches Gestein construirt man die Bohrer wohl auch 
nach Fig. 8 als halbe Cyhnder und nennt sie dann Löffelbohrer, die oft nur zur 
Herstellung eines kleinen Bohrloches verwendet wei'den, welches sodann mit einem 
zweiten Bohrer erweitert wird. Zu dieser Erweiterung bedient man sich zuwöilen des 
in Fig. 9 dargestellten LöfEelbohrers, der unten in einer Spitze ausläuft, damit er im 
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vorgebohrten Loche centrisch geluhrt werde. Man kann hierbei auch den Rücken des 
Löffels weggeschnitten denken, so dass nur ein Bügel mit 2 Schneiden übrig bleibt. 
Seit einigen Jahren fertigt die Fabrik von P. Graef in Darmstadt ein Bohrgenlth, 
welches bei selir geringem Gewicht eine bequeme Handhabung gestattet; dasselbe ist 
dem Oberbergrathe Tecklenburg patentirt. Der Bohrer liat nur ca. 25°" Durch- 
messer und ist auf grösserer Länge cyliudrisch- Das Gestänge ist aus dünnen Gas- 
rohren gebildet, so dass das Gewicht eines vollständigen Bohrgeräths fiir 10™ Tiefe 
nur 7 " beträgt, also von einem Arbeiter bequem getragen und gehandhabt werden kann. 

Auch der in Fig. 10 ge- 
zeichneteTrepanirbohrer 
mit 2 Schneiden und die in 
Fig. 11 gezeichnete ameri- 
kanische Zunge werden 
öfter zur Erweiterung eines 
Bohrloches in weichem Ge- 
stein verwendet. 

Bestehen die zu unter- 
suchenden Erdschichten aus 
feinkörnigem Sande oder 
aus schlammigem Boden, 
so ist oft die in Fig. 12 dar- 
gestellte Sandkelle ange- 
fV ' ^f^ö*^ wendet worden, ein oben 

^"^^ ^^ offener Kegel mit einer 

Schraube am unteren Ende. 
Besser ist jedoch für diesen 
Zweck der in Fig. 13 dargestellte Ventilbohrer, der im Mantel aus Stahlblech her- 
gestellt und unten mit einem Klappen- oder besser Kugelventil versehen wird. Die 
Kugel des Ventils besteht am zweckmässigsten aus Hartgummi und wird in einem 
eisernen Bügel geführt Dieses Ventil scbliesst sich beim Aufwuchten des Bohrers 
durcli die Schwere des eingedrungenen Bodens und man kann an der ausgehobenen 
Erde die Zusammensetzung des Bodens in den verschiedenen Tiefen sicher erkennen. 
Die Festigkeit der Ablagerung desselben wird jedoch durch das in das Bohrloch 
eindringende Wasser "oft wesentlich verändert, denn der Sand wird durch den Wasser- 
andrang häufig vollständig aufgelockert, so dass er Triebsand zu sein scheint, während 
er in der That fest abgelagert war, und nur durch das von unten in das Bohrloch 
eindringende Wasser gehoben wurde. In diesem Falle kann man durch stumpfe eiserne 
Stangen, die man in das Bohrloch stösst, von der Festigkeit der natürlichen Lagerung 
des Sandes sich ein ziemlich sicheres Urthei! bilden. 

Wenn die Erdbohrer nur zur Untersuchung der Bodenbeschaffenheit dienen, so 
erhalten sie 10 bis 15™ Durchmesser; für tiefere Bohrlöcher werden aber auch Bohi'er 
bis zu etwa 30™ Durchmesser verwendet. 

Die Bohruntersuchnng ist meistens eine langwierige und schvrierige Arbeit, weil 
der Bohrer, sobald er gefüllt ist, jedesmal aus dem Bohrloche herausgehoben und 
entleert werden muss; mit zunehmender Tiefe wachsen daher die Schwierigkeiten ganz 
erbeblich, weil durch das AuBeinandemehmen und Zusammensetzen des Gestänges viel 
Zeit verioren geht Hat man die' Bohrarbeit in festem Thon oder in fest abgelagerten 
Kies' und Sandsdiichten auszuführen, so hält sich das Bohrloch wohl offen; dies ist 
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aber im Trieb- oder Schwimmsande nicht der Fall, vielmehr sinkt dieser flüssige Sand 
unaufhörlich nach und verschüttet das Bohrloch, wenn dasselbe nicht mit einer schmiede- 
eisernen Futterröhre eingefasst ist. Diese Röhre muss mit dem Tieferdringen des 
Bohrers gleichen Schritt haltend nach unten getrieben werden; sie müss daher so ein- 
gerichtet sein, dass man oben immer neue Stücke aufpfropfen kann. Hierdurch ist 
aber das Bohren im Schwimmsand noch keineswegs gesichert, weil der grosse Uebel- 
stand eintreten kann, dass die Sandtheile in dem Bohrloche hoch emporgetrieben 
werden und sich derartig an dem Gestänge verklemmen, dass ein Festfahren der Ar- 
beit veranlasst wird und der Ventilbohrer seinen Dienst versagt. 

Die Stärke des Bohrgestänges ist von dessen Länge abhängig; für Bodenunter- 
suchungen wird das Gestänge meistens aus 2,6 bis 3'"' starkem Quadrateisen hergestellt. 
Die Verbindung der 2 bis ö"" langen Stücke erfolgt nach Fig. 14 oder 16; letztere 
ist die einfachere, aber sie gestattet nur, den Bohrer nach einer Richtung zu drehen, 
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Fig. 18 n. 19. 



wähi'end aber das Auseinandernehmen und Zusammensetzen des Gestänges dadurch 
sehr vereinfacht ist. Die in Fig. 14 dargestellte gabelförmige Verbindung mit 2 durch- 
gezogenen Schraubenbolzen erlaubt zwar die Drehung des Bohrers nach beiden Rich- 
tungen, macht jedoch beim Zerlegen und Zusammensetzen des Gestänges mehr Mühe 
und Zeitverlust. 

Für geringe Tiefen kann das Gestänge aus einem Stücke bestehen und dann erhält 
das obere Ende ein Oehr zum Drehen und Heben des Bolirers. Zu diesem Zwecke 
wird über dem Bohrloche ein 3beiniger Bock aufgestellt imd an diesem eine Rolle 
angehängt, über welche ein Seil vom Gestänge nach einer Winde geführt wird; durch 
dieses Seil kann man das Heben und Senken des Bohrers besorgen. Ist das Gestänge 
länger als die Höhe des Gerüstbockes, so muss es aus mehreren Theilen zusammen- 
gesetzt werden und dann hängt das Kopfetück des Gestänges in einem Bügel am Seile, 
der ein freies Drehen des Gestänges erlaubt; solche Bügel sind in Fig. 16 und 17 
dargestellt 

Während das obere Glied des Bohrgestänges angesetzt oder abgenommen wird, 
muss der untere Theil des Gestänges im Bohrloche schwebend erhalten werden. Dies 
geschieht durch eine Gabel, die man unter die stärkere Verbindungsstelle des Gestänges 
schiebt und die sich auf den Rand des Bohrloches oder auf den Fussboden der Arbeits- 
bühne stützt. Eine andere Art solcher Gestängehalter, der an einem 2. Seile hängt, 
ist in Fig. 18 und 19 dargestellt. 
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Um das Bohrgestänge an jeder Stelle zum Umdrehen erfassen zu könnea, wendet 
man kluppenartig construirte Handhaben an, welche aus Holz oder Eisen bestehen und 
am GeatUnge festgeklemmt werden. Fig. 20 zeigt eine derartige Kluppe aus Holz und 
mit Eisen armirt; zweckmässiger ist die ganz aus Eisen gefertigte Kluppe Fig. 21. 
pig. M. Hg. 11. Futterröhren mit ca. S™" Wandstärke bestehen am besten 

aus gewalzten Mannesmann-liöhren mit äusseren Muffen; sie wer- 
den etwa 4'"" im Durchmesser grösser genommen als der Durch- 
messer des Bohrers. Bei tiefen Bohrlöchern nimmt man oben 
weitere Bohren, damit man bei starkem Widerstand des Bodens 
weiter nach unten engere Röhren verwenden und diese durch die 
weiteren Röhren liindurchschieben kann. Das Eintreiben der Röhren 
in den Boden geschieht unter Anwendung oben aufgesetzter harter 
Holzklötze durch leichtes Rammen. Zum Herausziehen gebrauchter 
oder beschädigter Futterrohren benutzt man den in Fig. 22 dar- 
gestellten Apparat mit 2 Armen am unteren Ende, die unter das 
Rohr vorspringen. Aehnliche, um ein Scharnier drehbar gebogene 
Schenkel, welche durch Stahlfedern auseinander gedrückt werden, 
hat auch die sog. Krebsscheere, die man dann als Bohrer be- 
nutzt, wenn dieser unterhalb der Futterröhre ein für diese erwei- 
tertes Loch bohren soll. 

Wichtig ist es, daas die Verbindungsstellen des Bohrgestänges 
entsprechend kräftig constnurt werden, damit beim Bruche des 
Gestänges der Bruch nicht an diesen Stellen stattfinden kann, 
weil dadurch das Aufholen abgebrochener Gestänge sehr erschwert 
werden würde. 

Fanginstrumente zum Aufholen gebrochener Gestänge sind 
in Fig. 23 bis 28 dargestellt Fig. 23 zeigt einen gewundenen 
Haken, der beim Drehen das Gestänge einklemmt und es unter 
dem Bunde nach oben zieht. Der in Fig. 24 dargestellte sog. 
Krätzer wird über das gebrochene Gestänge geschraubt und 
^'■"- achneidet mit seinen scharfen Kanten in dasselbe ein; ähnliche 

Zwecke verfolgt die 3armige Gabel Fig. 25 und das Glockeneisen Fig. 26. In Eng- 
land wird die in Fig. 27 dargestellte Büchse zum Aufholen des gebrochenen Gestänges 



angewendet; in derselben befindet sich ein kleiner excentrischer Daumen, der sich beim 
Einfuhren des Gestänges etwas dreht und dasselbe durclilässt; wird aber das Gestänge 
angehoben, so klemmt er sich fest gegen dieses und nimmt es mit. Noch zweck- 
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massiger ist die in Fig. 28 dai^estellte Vorrichtung, welche 2 solche Daumen hat, 
die mit scharfen Zähnen versehen sind. 

Oben wurde erwähnt, dass das Bohren in aufquellendem Triebsand mit Schwierig- 
keiteD verbunden ist, wenn man das gewöhnliche Bohrgestänge mit Ventübohrer an- 
wendet Jenson hat diese Schwierigkeiten diu-ch ein hohles Bohrgestänge, durch 
welches Druckwasser von oben her eingepresst wird, vollständig behoben. Das Ge- 
stänge endigt unten in eine Spitze, aus welcher das Dmckwasser hervorströmt, die 
Bobrlochsohle aufwirbelt und den Sand in dem ringförmigen Räume zwischen dem 
Gestänge und der Futter- oder Wandröiirp nach oben treibt, wo er abfliessen kann, 
Der Apparat wird von einem Gerüste vertical geführt und oben durch Gewichte be- 
last«t Lischke in Posen bohrte mit einem solchen Apparat, bei 8™ Durchmesser 
des äusseren Rohres, in kaum einer halben Stunde 3,26°" tief in den Boden. Durch 
kleines Steingerölle, Erde, Thon, Sand sinkt das Rohr geradezu dem Auge sichtbar 
Torschreitend. Steine bis zu 20°'° Durchmesser sind kein sonderhches Hindemiss beim 
Sinken des Rohres. Bei Bodenuntersnchungen hat die Druckwasser-Bohrung den Uebel- 
stand, dass man den Wechsel von einer Bodenschicht zur andern nicht genau erkennen 
kann und dass man über die Festigkeit der Lagerung keinen sichern Anhalt gewinnt 

Für Bohrungen im Felsboden und grobem Geschiebe benutzt man Meissel- 
bohrer, Kreuzbohrer und Kronenbohrer. Den einfachsten Meisselbohrer zeigt 
Fig. 29; er besteht wenigstens im untern Theile aus Stahl, der gehärtet 
und hellgelb angelassen wird. Nach unten ist der Meissel schlank zuge- 
schärft und mit einer Schneide versehen, die man jedoch nicht gerade, 
sondern schwach abgerundet herstellt. Zur E>zielnng der Bohr^irkung 
wird der Meissel vom Bohrgestänge auf- und abwärts gestossen und da- 
bei immer ein wenig gedreht Das Gestänge braucht hierbei nicht aus 
Eisen zu bestehen, sondern es kann durch ein Seil ersetzt werden; durch 
diese Seilbohrmethode erreicht man grosse Zeitersparniss, indem das Seil 
behufs Reinigung des Bohrloches einfach, über eine Rolle laufend, empor- 
gezogen werden kann, wogegen das steife Gestänge zu diesem Zwecke 
auseinander genommen und dann wieder zusammengesetzt werden niuss. ^e- w. 
Nachtheile der Seilbohrmethode bestehen in der unsichem Hubhöhe des 
Bohrers, der nicht ganz vertässhchen Umsetzung des Meisseis, der Unmöglichkeit 
drehend zu bohren, und endlich in der leichten Schiefwerdung und Festbohrung der 
Löcher. 

Beim Bohren mit steifem Bohrgestänge 
hängt dasselbe meistens so in einem Dreifiiss, 
dass man das Gestänge in einem Bügel drehen 
und zugleich mittelst Seil und Rolle lieben und 
senken kann. In Fig. 30 ist diese Einrichtung 
angedeutet. Während man den oberen Theil 
des Gestänges abschraubt, ruht der übrige 
Theil in einer Gabel, die unter den Bundring 
auf das Gestänge geschoben wird und sich auf 
Holzklötzen neben dem Bohrloche stützt; Fig. 31 
zeigt eine derartige Abfanggabcl. 

Wenn man dem Gestänge im Bohrlochc p,g jg BoiirgerOit, 

eine Führung geben will, so kann dies durch 
den in Fig. 32 dai^estellten Führungskori) geschehen. Fig. 33 zeigt die drehbare 



bolirer zeigt 
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Aufhängung des Gestänges an einem Bägel. Bei dem Iglawa-Viaduct (Zeilsckr. des 
österr. Ing.- v. ArchH.' Ferntts 1893, S. 645) hatte Ingenieur F. Pfeuffer 40 Bolirlöcher 
von 3,„" Tiefe und IS*"" Weite, in Bruch- 
steinmauerwerk aus Syenit und Granit mit 
starken Qttarzeinsprenguugen, herzustellen. 
Verwendet wurde ein Fallbohrzeug von der 
Bohrzeugfabrik C. Glas in Wien, mit den 
in Fig. 34 dargestellten Ohren- oder 
2 -Meissein. Wegen Schonung der Schnei- 
den wurde die Hubhöhe des Meissels auf 
16 bis 20"" beschränkt. So oft nun der 
Bohrer eine Stossfuge zwischen Granit und 
einem weicheren Steine oder einer Mörtel- 
Bchicht traf, trieb er unaufhaltsam vom 
ersteren ab, so dass mehrere Bohrlöcher in 
B ■ ihrem unteren Theile um 4 bis 6" ver- 

"*■ '* "■ *^ trieben waren. Die gewöhnlichen Hülfs- 

mittel, wie Kreuzbohrer und Glockenbohrer halfen dagegen nicht, weshalb In- 
genieur Pfeuffer die Bohrer nach Fig. 35 construirte, welche in ihrer äussern 
Form an den Brand'schen Kemdrehbohrer erinnern. In Fig. 35 besteht der Bolirer 
in seinem 0,5 bis 1" langen Führungscylinder aus 4""" starkem Blech; an dessen 
unterem Ende ist ein ringförmiges Stück aus bestem Stahl genietet und die Stimfläclie 
mit Schneiden versehen. Der Bohrer wurde wie ein Fallbohrer gehandhabt und bei 
dem ersten Versuche konnte mit ihm ein völlig ver- 
triebenes Bohrloch binnen 3 Stunden nicht nur voll- 
kommen gerade gerichtet, sondern auch um 15*~ 
vertieft werden, wobei der Kern in nussgrossen Stücken 
abbrach. So lange das Bohrloch gerade blieb, wurde 
der Ohrenmeissel Fig. 34, bei dem geringsten Ver- 
treiben aber sofort der „Kemfallbohrer" Fig. 35 in 
Verwendung genommen, und so die 40 Bohrlöcher 
vollkommen gerade und glatt hergestellt. Der Bohr- 
effect betrug für den lOstündigen Arbeitstag durch- 
schnittlich 16" und die Gesammtkoaten pro Längen- 
meter Bohrloch beUefen sich auf 27,8 fl. 

Das beim Bohren im Felsboden gelöste Material 
fallt als kleine Steinstückchen oder als Sand auf die 
Bohrlochsohle; durch diesen sog. Schmand wird die 
Meisselwirkung des Bohrei"s erheblich geschwächt. 
Man muss daher den Schmand oft von der Bohrloch- 
fiohle entfernen, was nur mit Instrumenten geschehen 
kann, die dem Sand- oder Ventilbohrer ähnhch ein- 
gerichtet sind. Durch das Herausheben des Meissel- 
bohrers und Hinablassen des SchmandlöfTels geht aber 
viel Zeit verloren. Um diesen Zeitverlust zu ersparen, kam der Bohr-Ingenieur Fou- 
velle auf die Idee, die Bohrlochsohle durch eine fortwährende Wiisserspülung rein zu 
halten. Er wandte zu diesem Zwecke ein holdes Bohrgestänge an und fulu^ durch 
dieses Druckwasser auf die Bohrlochsohle, welches den Schmand mitführend, zwischen 
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d«in Bohrgestänge und der Bohrlochwanduog emporstieg, oben überfliessend. Bei 
einem Bohrloche zu Perpignau erreichte Fouvelle mit dieser Einrichtung in 23 Tagen 
eine Teufe von 17,5"; doch versagte das System bei grösseren Teufen, weil das Ge- 
stänge zu schwer wunle und Brüche erlitt. Jetzt lassen sich hohle Gestänge leicht 
aus Mannesniann-Röhren herstellen. 

In neuerer Zeit sind die rotirenden Diamantbohrer vielfach für Tiefbohrungen 
in Felsboden mit ausgezeichnetem Eifolge benutzt worden. Diese Bohrer erfand der 
Genfer Uhrmacher Leschöt im Jahre 1851 anlässlich der Projecte zur Mont-Cenis- 
Duichbohrung, Nach W. Flinders Petri steht fest, dass schon die alten Egypter 
mit Diamant Werkzeugen bohrten, drehten, sägten und gravirten. 

Für Tiefbohrungen wurde das Diamant-Bohrsystem namentlich von H. Plea- 
sants, Shelley und Bullok nutzbar gemacht, durch deren VennitÜung die Pennsyl- 
vania-Diamant-BohrgeBellschaft und die Diamond-Rock-Boring-Co. die Sache in die 
Hand nahmen; diese erzielten bei kleineren Versuchen einen Bohrfortscbritt von: 
2,5™ im Quarz, 
7,6™ „ Granit, 
10,2" ,, festen Sandstein und 
11,4'°' „ leichten Sandstein, pro Minute. 
Bei dem ersten Tiefbohrversuche, der mittelst Diamanten auf dem Continente in 
der Nähe von Hamm durchgeführt wurde, erreichte man binnen 3 Wochen eine Teufe 
von 113°'; bei Böhmisch-Erod im Jahre 1874 in 227 Tagen eine Teufe von 698" 
(Zeitschr. des österr. Ing.- u. ArchiL-Vereins 1876, S. 1). 

Man benutzt iur die Bohrkrone dieses in Fig. 36 dargestellten Bohreystems in 
der Kegel 10 Stück von den unansehnhchen schwarzen brasilianischen Diamanten, die 
jetzt auch künsthch hergestellt werden und höchstens die Grösse einer Erbse haben; 
sie kosten pro Stück 40 bis 100 .Ä. Das Einsetzen der Diamanten mnss mit grosser 
Sorgfalt geschehen, und da dieselben schabend wirken, so müssen sie mit der Spitze 
nach innen gesetzt werden, damit die grösste Fläche aussen sichtbar wird und zur 
Wirkung gelangt. Die aus Stahl bestehende, unten zuvor glatt und 
gerade abgedrehte Bohrkrone erhält 4 halbkreislormige Aushöhlungen, 
woraus das durch das hohle Gestänge gepumpte Wasser dicht über 
der Bohrlochsohle mit Gewalt hervordringt Die von der Ebene der 
Bohrkrone übrig gebliebenen Theile werden mit dem Zü-kel genau ein- 
getheilt und die Punkte, wo man die einzelnen Diamanten einsetzen 
will, derartig bestimmt, dass die Ringfläche des einen Diamanten die 
Riogääche zwischen 2 anderen deckt; hierbei werden die grösseren 
Diamanten nach aussen gesetzt und die kleineren zwischen die grös- 
seren vertheilt. Nachdem die Punkte für das Einsetzen der Diaman- 
ten durch Kömerschläge bezeichnet sind, haut mau die Löcher mit 
entsprechend geformten Meissehi so genau ein, dass jedesmal der 
Diamant stramm in dieses Loch hineiu])asst und derselbe mit seiner 
grÖBsten Fläche in die Ebene der Bohrkrone iUllt. Etwa gehlieliene 
Zwischenräume zwischen dem Diamant und der Bettung werden mit 
genau zurecht gehämmerten Kupferdrahtstückeu ausgefüllt, daim wird _ 

ringsum dicht neben dem Bette der Stahl der Bohrkrone mit einem ^^^k 

scharfen Meissel eingehauen und dieser eingehauene Hand an dem ^M^ 

Diamanten verstemmt, wobei der Kupferdraht alle kleinsten Lücken f..,.f,„.<t y 
um den Diamaut herum ausfüllt und der herangestemmte Stahl den jig. m. 
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Diamant ganz verdeckt. An der innem und äussern Peripherie der Bohrkrone \m\. 
man die Diamanten etwas berrorstehen, damit ein seitliches Abscbleifeu der Gesteins- 
wände stattfindet. Beim Bohren müssen nun erst die angestemmten stählernen Buckel 
abschleifen, dann erst kommen die sämmtlichen Diamanfe'n in der Kronenebeue ziii' 
Wirkung und wetzen sich mit der Stalilebene gleichmässig weiter ab. In Brod wareu 
auf 537"° Bohrlochtiefe 120 Diamanten abgenutzt und verloren; auf je 4,7" Bolirloth- 
tiefe rechnete man den totalen Abgang eines Diamanten. Im Bohrloch etwa verlorene 
Diamanten werden mit einem hinuntergelassenen Wachsstempel wieder heraufgeholt 

Das Bohrgestiinge , in Brod aus Stahl bestehend, machte pro Minute 200 Um- 
drehnngeu und es genügte bis 320° Teufe eine Betriebsmascbine von 9 Pferdekriiften, 
bis 640°" Teufe eine solche von 18 Pferdekräften. Da der Bohrer nach Fig. 36 nicht 
die ganze Sohle des Bohrloches, sondern nur einen ringförmigen Umfang derselben 
bearbeitet, so bleibt ein Kern des Gesteins stehen, der durch die Schleuderung des 
Kerarolires, je nach der Festigkeit und Schichtung des Gesteins, in kürzeren oder 
längeren Stücken abbricht und von Zeit zu Zeit herausgehoben werden muss. I)a> 
Kemrohr erhält eine Länge von 6 bis^G", während die längsten Kernstücke selten 
über 2'° Höhe erreichen. 

Das Gestänge bestand aus Stahlröhren von 11"°" innem, 40™ äussern 

I Durchmesser und ca. 2" Länge. Diese Röbrentheile wai-en durch Muffen mit 
Eorgfättig ausgeführtem Gewinde nach Fig. 37 mit einander verbunden; letztere 
hatten ca. 10™ Länge und 6,5™ äussern Durchmesser; ihr Zweck besteht 
hauptsächlich darin, das kostspiehge Gestänge gegen Abschleifung zu schützen. 
indem die Abnutzung nur die billigeren Muffen tiifft. Der Bohrthurm hatte 
eine solche Höhe, dass man 8 Gestängestücke auf einmal losschrauben konnte. 
Dass bei grösseren Tiefen das Gestänge nicht mit seiner ganzen Last auf die 
Bohrlodisohle wirken durfte, ist selbstverständhch, denn dadurch würden starke 
Einltnickungen desselben vorkommen. Das Gestänge hing daher oben in dem 
g^^ j^ Lager eines durch Gegengewichte abbalancirten Schlittens, der nur ein mas- 
siges Uebergewiclit hatte, so dass durch einen geeigneten Mechanismus die 
Bohrkrone auf der Sohle stete spielend gehalten werden konnte. 

Falls man beim Bohren mit Diamantbohrero auf weicheres Gestein geräth, er- 
setzt man denselben durch eine verzahnte Stahlkrone. In Lettenschichten versagt aber 
auch dieser den Dienst, indem die Ausströmung des Wassers verhin- 
dert wird. Aus diesem Grunde hat Oberingenieur Schröckenstein 
den in Fig. 38 dai^estellten, aus 2 gewellten Stahlkronen bestehen- 
den Lettendrehbohrer construirt, bei dem das Wasser durch die Zwi- 
schenmume der Wellungen austritt; derselbe soll sich vortreEflich be- 
währt haben. 

Die Bohrer, welche feste Kerne der durchbohrten Schichten lie- 
fern, sind fiir die Beurtheilung der Schichten und ihrer Festigkeit sehr 
günstig, aber die hierbei erforderlichen maschinellen Einrichtungen 
sind für Boden Untersuchungen zu kostspiehg. 

d. Schlagen Ton Proheprdhlen. Ueber die Schichtung des 
Baugrundes kann man auf diese Art keine Kenntniss erhalten und 
auch auf Sicherheit hat dieses umständliche Verfahren nur geringen Anspruch. Aus 
dem schnelleren oder langsameren Eindringen der Probepfähle nach einer gewissen 
Anzahl von Schlägen mit einem Rammbär von bestimmtem Gewicht ans gewisser Fall- 
höbe lässt sich die Widerstandsfähigkeit des Bodens ennitteln und auch feststellen, 
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ob und in welcher Tiefe die Pfahle den festen Grund erreichen. Doch giebt jeder 
Probepfahl nur für die nächste Umgebung seines Standortes ein UrÜieil über die Trag- 
fähigkeit des Bodens, weshalb solche Pfähle an verschiedenen Punkten der Baustelle 
geschlagen werden müssen. Bei der Strompfeilerfundirung der Eibbrücke bei Pirna 
wurden für jeden Pfeiler 4 lange schmiedeeiserne Stangen von 6*° Durchmesser, mit 
verstählten Spitzen, zur Untersuchung des Grundes angewendet Man trieb diese 
Stangen mit einem 160^' schweren Rammbär so tief ein, bis sie nicht mehr zogen. 
Als Resultat ergab sich, dass in Tiefen von etwa 4" unter der Flusssohle vollständig 
tragfähiger, sicherer Baugrund für die Pfeiler erreicht wurde. 

Man kann auch Mannesmannröhren, etwa unten zugeschärft, in weichem Boden 
oder unter Wasser eintreiben, so lange bis sie auf festere Schichten stehen und so- 
dann diese durch Bohren untersuchen, wobei die Röhre sehr zweckmässig als Futter- 
röhre dienen kann. 

e. Probebelastnngen des Bodens. Dieses Verfahren sollte öfler angewendet 
werden, weil es bei sorgfältiger Ausführung sichern Anhalt gewähren kann. Dabei ist 
es rathsam, die Belastungsfläche des Bodens nicht zu klein und wenigstens 
= 0,64'"" oder besser = !''•" anzunehmen und alsdann jene Zahlenwerthe für die Trag- 
fähigkeit als zulässig anzusehen, welche sich bei einer Senkung der Belastungsfläche 
bis etwa 25"*"* ergeben, weil ein gleichmässiges Setzen des Bauwerkes bis zu diesem 
Maasse wohl kaum bedenkhch ist (vergl, Lehmann, Deutsche Bauzeitung 1881, S, 403), 
zumal bei grösserer Ausdehnung des Fundamentes ein solches Setzen wohl kaum zu 
erwarten ist. Lehmann empfiehlt für die Probebelastung ein festes 4seitiges Gerüst 
nach Fig. 39, in dessen Mitte für die Bodenbelastung ein in Cementmörtel hergestellter 
Mauerwerks Würfel aufgeführt ist, mit möglichst 
glatten Umflächen und zur Hälfte in den Boden 
eingesenkt. Mit dem Würfel ist eine passend ein- 
getheilte Messlatte verbunden, so dass man die 
durch die aufgebrachte Belastung veranlasste Ein- 
senkung direct ablesen kann. 

Die Probebelastung bei einer künstUchen Sand- 
schüttung (Zeitschr, für Bauwesen 1867, S, 629), 
die in dünnen Lagen hergestellt, eingeschlämmt 
und gestampft war, bewirkte bei ITSöC'/q^ eine 
Einsenkung von 3,3™", bei 20 700 "^'/q» eine Ein- 
senkung von 6,6"" ; bei der gesteigerten Belastung 
von 352ö0*'/fm zeigte sich keine weitere Einsen- 
kung. Hier wurde auch eine 200 Jahre lagernde 

Sandaufschüttung einer Probebelastung unterzogen und es zeigte sich bei 16640*'/. 
eine Einsenkung von 13,1"", bei 22090*^'/,™ von 26,2"" und schon bei 23060*»/,« steigerte 
sich die Einsenkung bis zu 39,3"". Beim gewachsenen Sande oberhalb des Grund- 
wassers bewirkte eine Probebelastung von 16640''/qiii eine Einsenkung von 4,4""; bei 
22090*'/q« steigerte sich die Einsenkung auf 13,1"" und bei 23060*7,„ auf 26,2"". 
Hierbei ist zu bemerken, dass die Grösse der belasteten Fläche nur 1 Quadratfiiss 
= 0,0986^" betrug, was wegen der leichten seitiichen Ausweichung viel zu klein ist 
und daher für die Baupraxis keine richtigen Zahlenwerthe lieferte, indem sich ver- 
hältnissmässig tiefere Einsenkungen ergeben mussten als bei grösserer Belastungsfläche. 
Ueber Probebelastungen in schlammigem Boden sind schon Seite 7 einige Daten 
gegeben. Bei Ermittelung der Last, welche auf eine Fundamentsohle drückt, ist nicht 
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18 Heratellung, ümschliessnng nnd Ausschöpfung der Baugrube. 

nur die vom Bauwerke herrührende Last, sondern auch das Gewicht von dem Erd- 
reiche und Wasser, die etwa senkrecht über der Grundfläxjhe lagern, in Rechnung zu 
stellen. 



§ 4. Die Herstellung, XJmachliessiuig und Ausschöpfung der Baugrube. 

Des bequemeren Arbeitens wegen macht man die Baugrube in der Länge und 
Breite meistens etwas grösser, als die Fundamente werden sollen, die Tiefe dagegen 
ergiebt sich unmittelbar durch die Lage der Fundamentsohle. Gestatten es die ört- 
lichen Verhältnisse nicht, die Seiten wände der Baugrube mit der dem Bodenmatenal 
entsprechenden Böschung zu versehen, so wird man meist in einer Entfernung von 
ca. 1,5" Pfähle eintreiben und hinter diesen horizontale Bohlen einsetzen, gegen welche 
sich der Erdboden stützt. Diese Pfähle sind, wenn sie eine grössere Höhe erhalten, 
noch durch Schrägpfähle oder andere Verstrebungen abzusteifen. 

Muss eine Baugrube im freien Wasser gebildet werden, so geschieht dies durch 
Umgebung der Baugrube mit einer Spundwand oder mit Fangedämmen, deren Con- 
struction weiter unten erwähnt wird. Die Spundwände können nicht so dicht und 
kräftig hergestellt werden, dass sie das Wasser von der Baugrube abzuhalten ver- 
mögen; sie sollen meistens auch nur die starke Strömung in der Baugrube verhin- 
dern, wogegen die Fangedamme sich hinreichend dicht herstellen lassen, um die Bau- 
grube ausschöpfen zu können. Diese Arbeit ist bei tiefen Baugruben namenüidi 
dann schwierig, wenn die Baustelle sich in einem Wasser, oder in der Nähe eines 
solchen befindet und der Boden sehr durchlässig ist. In solchen Fällen hebt man die 
Baugrube am besten nur bis zu der Tiefe unmittelbar aus, welche noch ohne Wasser- 
schöpfen zu erreichen ist, vollendet die Aushebung durch Baggern und deckt dann, 
nach Umgebung mit einer Spundwand, die Sohle der Baugrube mit einer Beton- 
schüttung. Dieser Betonlage muss man genügende Zeit zum Erhärten lassen, bevor 
man das darüber stehende Wasser ausschöpft, denn würde man sie dem Wasserdrucke 
aussetzen, so lange der verbindende Mörtel noch weich ist, so würde das Wasser an 
einzelnen Stellen diesen herausspülen, wodurch der Beton alle Festigkeit verliert und 
für die Quellen wieder durclüässig wird. 

Zum Schöpfen des Wassers pflegt man in der Baugrube noch eine Vertiefung, 
den sog. Sumpf zu bilden, woraus die Schöpfmaschine das Wasser entnimmt; dies 
geschieht besonders deshalb, damit die Sohle der Baugrube wasserfrei gemacht wer- 
den und das Wasser in dem Sumpfe seine gröbsten Unreinigkeiten ablagern kann. 
Bei Anlage des Sumpfes ist darauf zu achten, dass dadurch nicht etwa ein kräftiger 
Zutritt des Grundwassers eröffiiet werde, was dann der Fall sein würde, wenn unter 
der Sohle einer ziemlich dichten Baugrube besonders durchlässige Schichten vorhan- 
den wären. In diesem Falle würde man zweckmässig die Sohle des Sumpfes mit 
einer Thon- oder Betonlage bedecken und seine Seitenwände brunnenartig einfassen, 
damit er in sich möglichst dicht wird und die Zuflüsse aus der Baugrube nur von 
oben her aufiiimmt. 

Beim Arbeiten der Schöpfinaschinen bemerkt man oft an einzelnen Stellen einer 
Baugrube das Hervortreten starker Quellen, die man zu stopfen versuchen muss, um 
möglichst an Wasserschöpfarbeit zu sparen. Das Verstopfen der Quellen ist aber nicht 
immer erfolgreich, denn bei sandigem oder kiesigem Boden wird nach dem Verstopfen 
einer Quelle der Wasserdruck im Innern des Bodens vermehrt, wodurch das Wasser 
sich dann in dieser durchlässigen Schicht einen andern Ausweg zu verschaffen sucht 
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und so neue Quellen entstehen. Ist aber der Boden mehr thonhaltig und haben sich 
darin Wasseradern gebildet, so kann eine solche Quelle durch Hineintreiben eines 
Pfahles meistens geschlossen werden. Zuweilen ist es für solche Fälle auch zweck- 
mässig eine eiserne Röhre von entsprechendem Durchmesser in die Quelle einzutreiben, 
worin das Wasser erforderlichen Falls bis zum äussern Wasserspiegel emporsteigen 
kann. Im Sandboden muss man beim Wasserschöpfen besonders vorsichtig sein, dass 
der Sand nicht zu sehr durch Aufquellen gelockert und in Triebsand verwan- 
delt werde. 

Zur Ersparung an Arbeit ist der Wasserausfluss aus der Schöpfmaschine so 
niedrig wie möglich anzuordnen. Damit man beim Wasserschöpfen gesichert ist, muss 
die Schöpfinaschine so leistimgsfahig sein, dass sie etwa die doppelte Wassermenge 
bewältigen kann, von jener, die man als normal vorausgesetzt hat Die zu schöpfende 
Wassermenge lässt sich im Voraus schwer bestimmen; einigen Anhalt gewährt der 
Höhenunterschied zwischen dem äusseren Wasserspiegel oder dem Grundwasserstande 
und der Baugrubensohle. Bezeichnet N die Anzahl der zum Wasserschöpfen erforder- 
lidien Pferdekräfte, F die Grösse der Baugrube in qm und h die Förderhöhe in m, 

F 



so kann man durch die empirische Formel N=: 



150 



h überschläglich die er- 



forderliche Kraft ermitteln. In dieser Formel ist die Durchlässigkeit des Bodens, die 
Undichtigkeit des Fangedammes u. s. w. gar nicht bemcksichtigt, sie kann somit auf 
Zuverlässigkeit keinen Anspruch machen. 

Da das Wasserschöpfen in der Regel mit bedeutenden Kosten verbunden ist, so 
wird man, wenn möglich, meist solche Fundirungen wählen, wobei kein Wasserschöpfen 
nöthig ist, oder diese Arbeit doch auf das geringste Maass beschränkt wird. 



Zweiter Abschnitt. 

* 

Die beim Fundiren angewendeten Maschinen und Apparate. 



§ 5. Die Wasserschöpftnasohinen. 

Um Baugruben trocken zu legen und während des Fundirens wasserfrei zu 
halten, hat man sehr verschiedenartig eingerichtete Schöpfmaschinen angewendet; 
sollen nur jene angeführt werden, welche 
sich als besonders zweckmässig erwiesen 
haben und deshalb gegenwärtig am meis- 
ten Anwendung finden. 

Für Förderhöhen bis zu 1 " kann die 
in Fig. 40 dargestellte Schwungschaufel 
Anwendung finden. Bei derselben ist die 
Schaufel b mit einem Arme ab von ca. 
2,5" Länge yerbunden, der an dem Schwing- 
baume mn sitzt; letzterer dreht sich mit 

Zapfen in Lagern und hat an den Enden ^^ *° schwung«;haufei. 

2* 
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bei m und n Zugseile für die Arbeiter. Diese Schaufel muss in einem Gerinne gehen. 
Einfacher ist die in Fig. 41 dargestellte Wurfschaufel, weil sie kein Gerinne nöthig 

hat und leichter aufeustellen ist Die Schaufel a hängt 
an einem Seil in einem hölzernen Dreifiiss und hat einen 
Stiel b, der für einen Mann als Handhabe dient; dieser 
Mann hat seinen Stand auf einer Rüstung oder auf einem 
Flosse, welches auf dem Wasserspiegel w schwimmt. Nach 
Belidor ist ein geübter Mann im Stande, mittelst dieser 
Maschine in 6 stündiger Tagesarbeit eine Leistung von 
120000 Meter-Kilogr. zu verrichten. 

Ebenfalls für sehr geringe Förderhöhen sind auch die 
in Fig. 42 und 43 dargestellten Hebetröge anwendbar. Der Handhebetrog, Fig. 42, 
besteht aus einer Rinne ab, die nahe am zugespitzten Ende um eine feste Axe 
schwingt, während am andern Ende ein sich nach oben öffnendes Bodenventil c den 
Eintritt des Wassers gestattet und dessen Rückfluss verhindert. Bei b fassen die Ar- 
beiter an, die den Trog heben und dadurch das geschöpfte Wasser ausfliessen lassen. 




Fig. 41. Wurfschanfel. 





Fig. 42. Hand-Hebetrog. 



Fig. 43. Bchwengel-Hebetrog. 



Der Schwengel-Hebetrog, Fig. 43, ist namentüch in Itahen gebräuchlich und führt 
dort den Namen „Conchetta". Der Schwengel ac hat bei c Zugleinen für die Ar- 
beiter, schwingt um die Axe b und ist bei a mit dem Hebetroge de verbunden. Der 
letztere hat am tiefsten Punkte eine Bodenklappe und schwingt um den Punkt e, wo 
der Ausfluss des gehobenen Wassers erfolgt. Besondere Vortheile bietet die Ma- 
schine nicht. 

Eine der besten Schöpfmaschinen ziur Bewältigung grosser Wassermassen ist die 
von Archimedes erfundene und nach ihm benannte Wasserschnecke, die in Be- 
zug auf hohen Nutzeffect alle übrigen Schöpfinaschinen übertrifft. Sie lässt sich leicht 
und in einem beschränkten Räume aufstellen, dabei ist ihre Wirksamkeit durch tiefes 
Eintauchen nicht beeinträchtigt; man kann sie also so in die gefüllte Baugrube stellen, 
dass sie dieselbe völlig leer zu pumpen vermag, ohne ihre Lage zu verändern, ün- 
reinigkeiten des zu schöpfenden Wassers spielen bei der Wasserschnecke keinerlei 
Rolle, so lange sie nicht grösser sind als die durch die Schnecke hindurch fiihren- 
den Wege. 

In Fig. 44 bis 50 ist eine Wasserschnecke dargestellt, die beim Fundiren der 
Steuerfreien-Niederlage zu Harburg nach C. Kopeke angewendet wurde und sich sehr 
gut bewährte. 

Sie besteht aus einer hölzernen Spindel und einem solchen Mantel, zwischen 
denen sich 3 schneckenförmig gewundene Canäle befinden, durch deren Umdrehung 
die Wasserförderung erfolgt; die einzelnen Gänge müssen ziemUch schmal sein, da- 
mit sie sich gehörig mit Wasser füllen. Man wendet aus diesem Grunde meistens 



Flg. 44. UDUnr Zapfm. 
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AioUffledea Wuunchne«ke. 

3- oder 4-facIies Gewinde an, wodurch auch noch ein viel gleichmiissigeres Ausströmen 

des Wassers erreicht wird. Die hier dargestellte Schnecke hatte folgende Dimensionen: 
Innerer Manteldurcliniesser . , , . = 87,6™ 

Spindeldurchmesser = 38,9™ 

Zahl der Gänge = 3™ 

Abstand der Gänge =31,6'" 

Stärke der Gerinnbrettchen . , . . ^ 2,4"° 

Lichte Ganghöfe = 29,2"" 

Die Schnecke hatte eine Baugrube von lOTS"" Gnindfliiche mit 4,67" Druckliöhe 

und eine solche von 3550'" Grundfläche mit 1,75" Druckliöhe des Aussenwassers 

wasserfrei zu halten. Der Boden bestand 

aus feinem Triebsand, in dem wegen der 

starken Abdämmung erhebliche Quellen 

während des ganzen Baues nicht vorkamen; 

kleinere Quellen hörten von selbst bald 

wieder auf. Ebenso war die Abdämmung 

selbst sehr dicht, während lein ziemhch 

starker Wasserandrang von der Rückseite 

der Baugrube her stattfand, der es sehr 

schwer machte, die Böschungen zu halten. 
In einer Umdrehung förderte die 

Schnecke 0,1246"" Wasser auf 4,97° Höhe; dabei war die mittlere Umdrehungszahl 

16 bis 20 in der Minute. Rechnet man 18, so betrug der Wasserandrang in der 

Minute 2,24t'''"; da fortwährend geschöpft wurde, ergiebt dies pro Tag ä 24 Stunden 

eine geförderte Wassermasse von 60x24x2,241=3227""". 

Als Betriebsmaschine diente nach Fig. 48 eine alte Loconiotive, die jedenfalls 

wegen der bedeutenden passiven Widerstände für den Betiieb nicht günstig war. Die 

Zeit, während welcher die Maschine gearbeitet hat, betrug 268 Tage, daher das ganze 

geförderte Wasserquantum 268x3227 = 864836'"". Die Kosten der Wasser- 

schöpfting waren folgende: 




i L_ 

Fig. 47. Qcandilsa der Schaeek«. 



Jh. 



Heizen und Warten der Mascliine 

Coaks 

Schmiere 

Geräthe 



= 1701,0 ., 
= 6606,7 , 
= 964,0 , 
= 85,5 , 



zusammen = 9347,2 J6 



22 WosserecliCpfin nach inen, 

somit kc«tete I "'" Wasser auf 1 " Höhe zu heben 

WOZU noch der Kostenantheil für Betriebsmaschine und Schnecke hinzukommt. 

Aus den Zeichnungen wird die Goostruction der Schnecke genügend klar, be- 
merkt mag noch werden, dass der Rahmen, worin die Schnecke gelagert war, mit 

lig. 48, AafateUting und Betil«b der Scbnecke. 



Flg. 49. ADBlDht and Qaenchcltt des RihmcDii der fifhiiecke. Ftg. (0. Varblcdung der Ringe. 

dem unteren Ende an einer Haspelwelle hing, wodurch die Schuecke nach ßedürfniss 
gehoben und gesenkt werden konnte. 

In Bezug auf die Neigung einer Schnecke fand d'Aubuisson, da.ss die Ver- 
suchaschüecke bei einer Umdrehung und verschiedenen Neigungen die folgenden Wasser- 
mengen lieferte: 

Neigung =30° 36° 40 = 

Wassermenge =0,036 0,0286 0,0 t SS'"". 
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Civil -Ingenieur Kröhnke giebt theoretische und praktische Angaben (Deutsche 
Bauzeitung 1876, S. 377 u, 386) über Wasserschnecken , die auf eigene langjährige 
Erfahrung beruhen. Nennt man: 

B den innem Mantelhalbmesser, 

r den Spindelhalbmesser, 

Q die bei einer Umdrehung der Schnecke geforderte Wasserraenge, 

M die Anzahl der Umdrehungen in der Minute, 

a = 45°, den Neigungswinkel der Schraube an der Spindel und 

w = 30°, den Neigungswinkel, unter dem die Schnecke am zweckmässigsten auf- 
gestellt wird, so ist: 

B 

Wasserschnecken von 0,1 bis 1,17" Mantelhalbmesser baut man am zweckmässig- 
sten 4 gängig, dann ist: 

Q = 2B\ 

Die grösste zulässige Umfangsgeschwindigkeit ist durch Versuche zu 2,2™ bis 
höchstens 2,25" in der Secunde ermittelt worden; hiemach ist: 

21 



M = 



B 



und das Förderquantura in der Secunde = 0,7 i?*. Das Gtiteverhältniss für hölzenie 
Wasserschnecken beträgt 88 bis 89%; zur Ermittelung der erforderlichen Maschinen- 
kraft rechne man aber der Sicherheit wegen nur 84%. Unter Zugrundelegung dieses 
Nutzeffectes und a = 46°, w = 30°, r = Vs ^ ^st von Kröhnke die nachstehende 
Tabelle für 4-gängige Wasserschnecken von 0,2 bis 2,3" Manteldurchmesser be- 
rechnet imd als vollständig zuverlässig und zutreffend für die practische Ausfuhrung 
bezeichnet worden. 



Darohmeaser 
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Die bedeutende Inanspruchnahme der Spindel durch Torsion bietet bei den Wasser- 
schnecken in Bezug auf grössere Förderhöhen einige Schwierigkeit. Die Gerinnbrett- 
chen müssen in die Spindel doch immerhin mindestens 1,5 bis 2"" tief eingelassen 
werden, wodurch sie 3 bis 4"'" am Durchmesser verUert; für grosse Förderhöhen müssen 
daher besonders starke Spindein angewendet werden, was bei grossen zu fördernden 
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Wassennengeo auch geschehen kann. In Harburg erwies sich eine Spindel Yon 30'" 
Durchmesser als zu schwach, es wurde daher nachträghch eine solche von 39™ Burcb- 
meeser angewendet. 

Fig. 61 zeigt die holländische Wasserschraube ohne Ummantelung, die in 
einer halbcylindrischen offenen llinne mit höchstens 5"" Spieb'aum läuft, die meistens 
aus Mauerwerk hergestellt ist, während die Schraube aus Blech besteht. Diese Schraube 
kann bis zu Förderhöben von etwa 2" angewendet werden und in Holland wird die- 
selbe oft durch die Kraft des Windes in Bewegung 
gesetzt Die Neigung der Spindel gegen die Wage- 
rechte beträgt ebenfalls 30°, der Steigungswinkel 
der Schraubengänge an der Spindel ca. 36°, am 
Umfange ca. 70 bis 75°. Ein Uebelstand der 
Wasserschnecken besteht darin, dass man dieselben 
meist' lur die localen Verhältnisse construiren muss 
und sie nach dem Gebrauche nicht leicht wieder 
Flg. ii, HoiundJache wuHnchnnbe. Verwenden kann. Wenn man hölzerne Wasser- 

schnecken lange im Trockenen aufbewahrt, so 
werden sie durch Austrocknen des Holzes undicht und verlieren so an WertH. 

Besonders gut zum Trockenlegen der Baugruben sind die Pumpen geeignet, weil 
sie wenig Baum zur Aufstellung bedürfen und ihre Anschaffungskosten massig sind; 
auch lassen sie sich bequem aufbewahren und iiir andere Verhältnisse wieder ver- 
wenden. Man unterscheidet Centrifugalpumpen , Kolbenpumpen, Rotationspumpen, 
Scbraubenpumpen u. s. w., von denen jedoch die beiden ersteren Gattungen für Bau- 
"zwecke die gebräuchhchsten sind. Fig. 52 zeigt eine Kreisel- oder Centrifugal- 
pumpe in der Ansiebt; hieriu ist 8 das Saugrohr, d das Druckrohr und r die Betriebs- 




Fig, 51. OentrtfOgilpQmps. Flg. 59. Kolbenpninpa tfir Biugrabmi. 

riemenscheibe zur Umdrehung des Schaufelrades. Die Pumpe muss so aufgestellt werden, 
dass sie, auf einer soliden Unterlage festgeschraubt, beim Betriebe nicht vibriren kann, 
und ist darauf zu achten, dass die Grundplatte auf dem Fundament« überall gut an- 
liegt, damit sie beim Festschrauben nicht verspannt werde, was daran zu erkennen 
ist, dass die Pumpenwelie sich nach dem Festschrauben der Pumpe ebenso leicht 
drehen lässt wie vorher. 

Die Centrifugalpumpe erfordert keinerlei \'entil, wenn sie so aufgestellt ist, dass 
ihr das Wasser von selbst zufliesst. Man kann die Pumpe aber auch mit einer Saug- 
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höhe bis zu 7 "* aufetellen, nur muss man in diesem Falle am untern Ende des Saug- 
rohrs ein gutes und genügend grosses Fussventil anbringen, damit das Wasser in der 
Pumpe gehalten werde, wenn dieselbe ausser Betrieb gesetzt wird. Vor der ersten 
Ingangsetzung muss die Pumpe und die Saugleitung mittelst des an derselben ange- 
brachten Füllpfropfens f mit Wasser angefüllt werden, denn wenn sich Luft in der 
Saugleitung befindet, versagt die Pumpe den Dienst. 

Die Kreisel- oder Centrifugalpumpen beanspnichen bei gleicher Leistung zu ihrem 
Betriebe stets eine grössere Kraft, als gut construirte Kolbenpumpen, denn ihr Güte- 
verhältniss ist im günstigsten Falle = 0,7 oder = 70®/o. Sie haben aber andere Vor- 
züge, die ihre Anwendung in vielen Fällen empfehlen. Diese bestehen in der grossen 
Einfachheit und in den daraus hervorgehenden geringen Anlagekosten; femer darin, 
dass die Pumpe beim Heben von imreinem Wasser nicht leidet, noch ihren Dienst versagt 

Zur Wasserhaltung der Braunkohlengnibe Luthers-Linde bei Muldenstein ist 
eine Centriftigalpumpe aufgestellt, deren Flügelscheibe 26*"' Durchmesser hat und in 
der Minute ca. 1300 Umdrehungen macht; sie hebt durch 10,6'"" weite Röhren ein 
Wasserquantum von rund 2*^" pro Minute bis zu einer Höhe von 15™. Dabei kommt 
auf die Saughöhe 6,6 ■*, auf die Dmckhöhe 8,5" und die Locomobile steht etwa 7" 
über der Pumpe. Bei normalen Wasserzuflüssen arbeitet die Pumpe täglich 5 Stunden 
und verbraucht die Betriebsmaschine stündlich etwa 2 Hektoliter Braunkohle. Obgleich 
die Pumpe mit schmutzigem Wasser arbeitet, hat sie doch erst nach 6 Monaten neue 
Compositionslager erhalten. Nach einem Stillstande hebt die Pumpe meist von selbst 
an; nur selten bleiben unter der Klappe des Fussventils einige Kohlenstückchen liegen, 
welche durch den Saugkorb mitgerissen sind, und verursachen dann diese einen Aufent- 
halt von etwa einer halben Stunde, indem das Ventil gereinigt und die Saugleitung 
wieder gefüllt werden muss (Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1873, S. 384). 

Die Kolbenpumpen zum Schöpfen aus Baugruben sind in der Regel einfache 
Saugpumpen und werden gewöhnlich nach Fig. 53 als transportable Doppelpumpen 
ausgeführt Jeder der beiden Cylinder hat meistens eine lichte Weite von 16''" und 
bei einer Saughöhe bis zu 8,8" hefern diese Pumpen, von 4 bis 6 Mann in Bewegung 
gesetzt, in der Stunde ca. 15'*'" Wasser. Als Saugröhren werden fast ausschliesslich 
Gummispiralschläuche von 6,5"" lichter Weite verwendet, die pro Meter ca. 16 .^ kosten. 
Am untern Ende wird ein kupferner Saugkorb mit schmiedeeisernem Schutzkorb an- 
gebracht, um gröbere Unreinigkeiten von der Pumpe abzuhalten. Zur Regulirung der 
gleichmässigeren Wasserzuströmung ist ein Windkessel w mit dem gemeinschaftlichen 
Saugrohr der Cyhnder verbunden. Das Güteverhältniss dieser Pumpen ist etwa = 0,8, 
d. h. die Pumpe Hefert an Wasser etwa 80 ^/^ von dem Volumen, welches die Kolben 

beschreiben. Ist d der Cylinderdurchmesser, so ist — ^- die Kolbenfläche; für den 

Hub h beschreiben also beide Kolben 2Ä— -r— . Mit dem Güteverhältniss von 0,8 
und n Hüben in der Minute hefert die Pumpe also pro Min. eine Wassermenge von: 

0,8 X 2 An ^-r^ = 1,25 nhdK 

4 

Setzt man hier h und d in Metern ein, so erhält man die Wassemienge in Cubik- 
metei'n. Die vorstehend dargestellten Pumpen werden von den Fabriken Schumacher 
in Köln a/R, Knaust in Wien, Blancke & Co. in Merseburg, Garvens in Hannover 
u. s. w. zum Preise von ca. 200 .S gehefert. 
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Für grössere Baugruben und Förderhöhen von mehr als 7" wird oft eine der 
vorigen Pumpe ähnliche Anordnung getroffen, wie sie in Fig. 54 dargestellt ist Die 
ausgebohrten Pumpenc^linder a sind hier tiefer angebracht, 
so daas das angesaugte Wasser Über den Kolben tritt und 
von diesem gehoben wird. Das Saugventil und das Kolben- 
ventil bestehen aus Gummiplatten auf gusseisemem abge- 
drehten Gitter. Die Ventilkasten b haben aufgeschraubte 
Deckel, welche leicht abzunehmen sind, um nöthigeufalls die 
Säugventile bequem reinigen zu können. Zum Betriebe der 
Pumpen ist ein Kunstkreuz angeordnet, welches durch die 
Zugstangen a betrieben wird; der Betrieb kann in sehr ver- 
schiedener Weise erfolgen. 

Solche Pumpefl werden auch oft aus Holz hergestellt, 
indem man 4 starke Bretter an der Innern Seite möglichst 
gerade abrichtet und dieselben dann mit eisernen Bändern 
dicht zusammenschraubt, so dass eine Röhre von quadrati- 
schem Querschnitte entsteht. Für derartige Pumpen ist ein 
Letestu-Kolben dauerhaft. Weuu man sehr schmutziges 
Wasser zu schöpfen hat, sind diese Bohlenpumpen ganz 

Kg. 64. a4iig. u. HebBpampen. i .- ■ -L vi i i ■ i. ■ i 1. ■ 1.1. ■ 

zweckmassig; ihre rvutzleistung ist aber mcht so gross wie 
bei eisernen ausgebohrten Kolbenpumpen. 

Zweckmässig zum Wasserschöpfen ist 
auch die Schlammpumpe von tieert, die 
weiterhin bei den Sandpumpen dargestellt 
ist. Ebenso die Weyhe'sche Pumpe, die 
weder Ventile noch Schieber besitzt. Zum 
Wasserschöplen kann man auch die oftmals 
vorräthige Latrinenpumpe, wie sie zum 
Entleeren der Abortgruben benutzt wird, 
passend verwenden. Diese Pumpe ist in 
Fig. 55 dargestellt. Anstatt der Ventile be- 
sorgt hier ein Schieber die wechselnde Ab- 
sperrung. Mittelst zweier Kurbeln kann die 
Pumpe durch Arbeiter betrieben werden ; 
man kann dieselbe durch Aufstecken einer 
Kiemenscheibe auf die Betriebswelle aber 
auch leicht fiir Maschinenbetrieb einrichten. 
Die Pumpe ist doppeltwirkend und daher 
sehr leistungsfähig. 

Auch Dampfpumpen werden oft zum 
Wasserschöpfen aus Baugruben angewendet 
Gut bewährt fiir diesen Zweck haben sich die 
Dampfpumpen -Systeme von Tangye Brothers 
und die ebenfalls direct wirkenden Universal- 
Fig. 55. LsWnrapumpB von schittiDger, Dampfpumpen von Hayward Tyler & Co., 

wie solche von Wilh. Brückner in Wien 
geliefert werden. Fig. 56 zeigt die Anwendung derselben zum Ausschöpfen von Bau- 
gruben. Der stehende Dampfkessel kann beliebig aufgestellt werden; von ihm wird 
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der Dampf durch ein Rohr nach dem Dampfcylinder der Pumpe geleitet Die Pumpe 
ist möglichst tief aufgeetellt, damit die Saughöhe möglichBt gering wird. Das Saog- 
lutd Druckrohr der Pumpe sind in Fig. 66 
angedeutet. Eine solche Pumpe, die stiind- 
hch 12"" schöpft, kostet 400 fl.; für 26'^'" 
ca. 800 fl. und iür 44*'" ca. 1000 fl. 

Bei deB Kreisel- oder Centrifugal- 
pumpen musa die Umdrehungsgeschwindig- 
keit der Fltigelscheibe mit der zunehmen- 
den Förderhöhe erhehlich wachsen, so muss 
z. B. eine Pumpe, die bei 2,5* Förderhöbe 
420 UmdrehungQQ macht, bei derselben 
Leistung und 15" Förderhöhe schon 840 
Umdrehungen machen. Man kann aber 
diese wachsende Geschwindigkeit bei zuneh- 
mender Förderhöhe dadurch verringern und 
das Güteverhältniss einer solchen Pumpe bedeutend günstiger gestalten, wenn man 2 
oder mehrere ganz gleiche Centrifugalpumpen mit gleichen Umdrehungszahlen in der 
Weise kuppelt, dass die eine Pumpe der andern die Flüssigkeit zufuhrt. Hieraus er- 
geben sich in den einzelnen Pumpen solche Druckverhältnisse, als oh die ganze Förder- 
höhe H in einzelne Theile getheilt würde und jede Pumpe das Wasser nur um — • H 

zu heben hätte. Eine derartige 4fach gekuppelte CentrifugaJpumpe ist in Fig. 6? im 
Querschnitte und in Fig. 58 im Längenschnitt« dargestellt. Dieselbe ist von M. Webers 
in Berlin bezogen und 1871 vom Verf. d. W. zur Bewässerung eines Ziegelfeldes an- 
gewendet. 

Die 4 Flügelscheiben sitzen auf einer gemeinschaftlichen Welle, sie haben je 
8 Schaufeln oder Flügel von 1'" grösster Stärke und 2,2"° Höhe, die an einer i,Z™ 
dicken Scheibe einseitig angegossen sind. Der äussere Durchmesser dieser Flügel- 

Fl» M. QiuiMblütt 



Fig. U. AD&teUDllg «1 



Tlii'liini 
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Scheiben ist = 24°", der innere = 11,7™. Die Saug- und Druckröhren haben 8" 
Lichtweite. Zum Betriebe der Pumpe dient eine Riemenscheibe von 16™ Breite und 
21"" Üurclimesser, welche pro Minute 600 Umdrehungen macht. Das Wasser vrird 
von der Saugleitung S her, in der Richtung der eingezeichneten Pfeile nach dem 
Druckrohre D gefordert, wobei die Flügelscbeiben sich nach der durch einen Pfeil 



28 



Wasserschöpfmaschinen. 



bezeichneten Richtung drehen. In jeder Kammer befindet sich eine schmale ange- 
gossene Leiste Z, welche die Rotation des Wasserkörpers zu verhindern hat. 

Vortheilhaft sind Centrifugalpumpen besonders zur Förderung grösserer Flüssigkeits- 
mengen auf kleinere Höhen; doch können sie auch mit 8" Saughöhe und 40" Druck- 
höhe noch gut arbeiten. Für grosse Pumpen empfiehlt sich der zweiseitige Einlauf 
und nach aussen sich verjüngende Schaufelbreite. 

Um die Reibungswiderstände möglichst gering, die Nutzleistung einer Centrifiigal- 
pumpe also möglichst gross zu machen und beträchtHche Förderhöhen erreichen zu 
können, ist es nach Prof. Fink zweckmässig, die Wassergeschwindigkeit in den Rohr- 
leitungen wie bei den Kolbenpumpen nicht grösser als 1 bis 1,6" pro See. zu nehmen. 
Für diese Geschwindigkeit giebt die folgende Tabelle passende Rohrdurchmesser bei 
verschiedenen pro Minute zu hebenden Wassermengen: 

Wassermenge = 0,5 bis 0,7; 0,7 bis 1,1; 1,2 bis 1,8; 1,9 bis 2,8; 2,9 bis 4,2; 4,3 bis 6,4*^ 
Rohrdurchm. = 10 12,5 16 20 25 30 ~. 

Femer ist es vortheilhaft, bei dem Flügelrade das Verhaltniss des äussern Durch- 
messers zum innem nicht constant zu nehmen, sondern als Function der Förderhöhe 
festzustellen, denn die erreichbare Förderhöhe wächst nicht allein mit dem Quadrat 
der Umdrehungsgeschwindigkeit, sondern auch mit der Differenz der Quadrate des 
äussern imd des innem Radius des Flügelrades, also proportional JB* — r*, wenn R 
und r diese Radien bezeichnen. Hiemach würde z. B., wenn jB=2ri8t,jR* — r* = 3r* 
sein, während für JB = 4r diese Differenz = 15r^ wird. Ohne Aendemng der Um- 
drehungszahl und der Zuflussgeschwindigkeit würde die erreichbare Förderhöhe also 
durch die Verdoppelung des äussern Raddurchmessers verfünffacht werden. Die fol- 
gende Tabelle ist von Fink für verschiedene Förderhöhen berechnet: 

Förderhöhe = 1,7 bis 3,9; 4,2 bis 9,4; 7,3 bis 16,4; 11 bis 25; 15 bis 35; 21 bis 47" 

— = 1,6 2 2,5 3 3,5 4 

r 

wobei der geringeren Förderhöhe 1 ", der grösseren 1,5" Zuflussgeschwindigkeit entspricht 
Für sehr grosse Förderhöhen kann eine Eintrittsgeschwindigkeit von 2 " zugelassen 
werden, dann ist für eine Förderhöhe von 44" der Raddurchmesser iZ = 3r, für 62" 
Höhe ß = 3,5r und ftir 83" Höhe JB = 4r zu nehmen. 

Bezeichnet man den Centriwinkel, den die Enden der Flügel umfassen, nach 
Fig. 59 mit 9, so ist dieser durch die Verhältnisse der Centrifiigalpumpe genau be- 
stimmt. Bezeichnet nämlich c die radiale und w die tangentiale Componente der 

Eintrittsgeschwindigkeit v, sowie u die Umfangsge- 
schwindigkeit des Flügelrades im Radius r, und ar, 
dessen grösster Werth R ist, den veränderlichen Ra- 
^5^ /^ \ dius der Flügelspirale, so ist die Polargleichung für 

Flügelräder mit convergenten Seiten: 




X — r 



u 



w 



9 



und für Flügelräder mit parallelen Seiten: 



X 



,2 



= 2r 



9- 



Fig. 59. Flägelräder. 



U — iO 

Im ersten Falle soll c constant sein, im zweiten Falle 
soll c abnehmen, wie der Radius zunimmt, in beiden 
Fällen soll to proportional dem Radius wachsen. 
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Sind die Förderhöhe H und — gegeben, dann kann aus der letzteren Gleichung 

u berechnet werden, und der Grenzwerih, den w im Maximum erreichen, aber nicht 
überschreiten darf, ist w= ^j^u; es handelt sich also nur um die radiale Componente c 
der Einflussgeschwindigkeit, welche sich aber aus der hebten Breite b des Flügelrades 
ergiebt, indem 2 7cr6 der CyUnderquerschnitt ist, durch den das Wasser mit der Ge- 
schwindigkeit c fliesst. Denkt man sich diesen nach Abzug des Flächenraumes, den 
die Flügel einnehmen, ermittelt, und vergleicht man diesen Querschnitt mit dem des 
Saugerohres, in welchem das Wasser sich mit der Geschwindigkeit von 1 bezw. 1,5"* 
bewegen soll, so ist aus dem Verhältniss beider Querschnitte c bestimmt. Je grösser 
c werden soll, um so kleiner muss b und 9 werden. Vortheilhaft für die Nutzleistung 
der Pumpe ist ein möglichst hoher Druck, unter dem das Wasser das Flügelrad ver- 
lässt, also eine mögUchst geringe Ausflussgeschwindigkeit. Die Form des absoluten 
Weges ist unter den obigen Bedingungen gleich, aber entgegengesetzt hegend, der 
Form der Flügelcurve. In Fig. 59 giebt die punktirte Curve den absoluten Weg, die 
ausgezogene die Form der Flügel. Hieraus ist leicht ersichtlich, dass mit der Abnahme 
des Winkels 9 der Werth von c grösser wird, also auch die Ausflussgeschwindigkeit V 

B B . 

zunehmen muss, während u und tc für eine bestimmte Druckhöhe coüstante 

r r 

Zahlen sind. Für Flügelräder mit convergenten Seiten kann man c= 1 bis 1,6", für 

solche mit parallelen Seiten c= 1,5 bis 2,26*° nehmen. Ohne Rücksicht auf Reibungs- 

B^ — v^ w ' u 

widerstände ist die erreichbare Förderhöhe ausgedrückt durch: H=2 ^ ^ — > 

r^ 2 g 

worin 9 = 9,81'" die Beschleunigung der Schwere bezeichnet. Mit schätzungsweiser 

Berücksichtigung der Reibungswiderstände kann man Air letztere Gleichung setzen: 



^->.'^f^-^ = '.'[(T)'-'] 



2g ^'LVr/ i 2g 

Diese Gleichung zeigt, dass man u und w grösser oder kleiner nehmen kann, 

R 

wenn dementsprechend — gewählt wird. Bei Berechnung der obigen Tabelle ist für 

r 

Räder mit convergenten Seiten t? = 3c genommen, dann war tv = y^9c* — c* = 2,83c 
und die geringste Geschwindigkeit w = 2 X 2,83 c = 5,66c, somit die geringste Um- 
drehungszahl: 

60 tt 339,4 

2r7c 2r7c 

Für Räder mit parallelen Seiten ist c um die Hälfte grösser genommen, dann 
wird bei gleicher Kranzbreite und Umdrehungszahl: 

tt?=l,886c; i? = 2,l33c; ;^ = ^^p^.c. 
Für — erhält man aus der obigen Gleichung: 



B 



y i,7«-M ^ y 3,4«;* ^*' 



r 
wird u = 2u> und wird der Werth von w durch e ausgedrückt, so ist: 

R 



=^/^fÄ+■=^/^^+^ 



r 
dieses Verhältniss ist für obige Tabelle angenommen und ist sowohl für Räder mit 
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convergenten wie mit parallelen Seiten passend, wenn man für c die Geschwindigkeit 
1" bis 1,6", bei dem angeführten Werthe von h annimmt. Die obigen Polargleichungen 
der Flügelcurven werden dann: 

X — r = 0,363r-9, und x^ — r*=l,06r*-9. 
Man erhält nun die Centriwinkel 9 in Bogenmaass, wenn man in die letzteren 

R 
Gleichungen die verschiedenen Werthe von — einsetzt. Folgende Tabelle giebt die- 
selben in Graden: 

-—=1 /j; 2; 2,5; 3; 3,5; 4. 

T 

9 =80; 160; 240; 320; 400; 480° für Flügel mit convergenten Seiten. 

9 =56: 165; 280; 430; 616; 788° „ „ „ parallelen 

Vergrössert man die Umdrehungszahl z in der obigen Gleichung um den achten 

8 
Theil, dann wird «? = — des früheren Werthes und c das anderthalbfache; also auch 

die geforderte Wassermenge 1 V« mal so gross. Da für Räder mit convergenten Seiten 
c constant ist, für solche mit parallelen Seiten c aber abnimmt wie der Radius zu- 
nimmt, und in beiden Fällen w proportional dem Radius wächst, so ist es hiemach 
leicht, die Geschwindigkeit zu berechnen, mit welcher das Wasser die Pumpe verlässt 
und aus dieser den Querschnitt der spiralförmigen Erweiterung, welcher mit dem 
Bogen gleichförmig zunimmt. 

Gewöhnhch erhält das Flügelrad 6 Schaufeln, bei grossen Rädern geht man bis 
zu 10, bei kleinen bis auf 4 herab. Bei Construction der Flügelcurve theile man, 
wie in Fig. 59 angedeutet, den Centriwinkel 9, welchen die Enden der Flügel ein- 
schliessen, durch Radien in gleiche Theile; ebenso die Radbreite durch eine gleiche 
Anzahl concentrischer Kreise. Der Durchschnitt des ersten Radius mit dem ersten 
Kreise, des zweiten Radius mit dem zweiten Kreise u. s. w. giebt Punkte der Flügelcurve. 

Bei Centrifugalpumpen mit grossen Förderhöhen hat man also die Wahl, entweder 

R 

für das Flügelrad den Werth — nach der Tabelle entsprechend gross zu nehmen und 

für die Flügelcurve den zugehörigen grossen Centriwinkel 9 anzuwenden, oder, wenn 
man die in langen Spiralen sich hinziehenden Radflügel scheut, so kann man mit 
demselben Erfolg gekuppelte Pumpen herstellen. Im letzteren Falle würde das Ver- 

hältniss — = 2 für jede einzelne der gekuppelten Pumpen wohl am zweckmässigsten 

sein. Der Durchmesser d der Saug- und Druckröhren (zweckmässig nach der Tabelle) 
für die Wassermenge Q pro Min. in Cubikmetem ist dann: 



-v/i 



6<? 



Y2gH 
und hiemach r = 0,6d; Ä=l,2rf. Für Räder mit convergenten Seiten ist mm 

passend die Höhe der Flügel 6 = 0,36 d; 9 = 160°; u= \,1bY'2~gK Für Räder 

mit parallelen Seiten 6 = 0,25d; 9=165°; w = 1,3 1/^2 jr ff und in beiden Fällen 
6 Flügeln. Der NutzefFect dieser Pumpen kann auf ca. 60% veranschlagt werden, 
wonach die Betriebskrafl zu berechnen ist. Da die Reibungswiderstände der Centri- 
fugalpumpen um so grösser sind, je kleiner die letzteren werden, so dürften dieselben 
für geringere Wassermengen als 0,5***" pro Min. nicht zweckmässig sein. Für der- 
artige kleine Pumpen empfiehlt sich der einseitige Wasserzufluss, während für grössere 
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Pumpen der zweiseitige Wasserzufluss voreuzielien ist, so lange das Rad nicht wesent- 
lich mehr als 1200 Umdrehungen pro Min. macht (Sehr gründlich ist die Theorie 
der Ctntrifttgalpwnj)en von Eb. GieseUr behandelt in der Zeitschr. des Vereins 
deutscher Ingenieure 1875, S. $89). 

Fig. 60 und 61 zeigen "«■*'■ i-i^ge™!««* . ««■ «i- Q"«"!--«!. 

eine Centrifugalpunipe mit 
liegender Welle. Das Flügel- 
rad a hat 6 Flügel mit pa- 
rallelen Seiten, b ist das Zu- 
leitungsrohr, welches mit dem 
abschraubharen Deckel der 
Pumpe verbunden ist e ist 
das Druck- oder Steigerohr. 

In Fig. 62 und 63 ist eine Centrifugalpumpe dargestellt, die auf 2 Holzhaiken 
montirt ist Hierbei hat das Flügelrad a convergente Seiten und nur 4 Flügel mit 




Oentclfugilpnmp« mit 4 FlBgsln. 



rig, 61, Qnenchnitt 





grossem Centriwinkel. Das Wasser tritt auf beiden Seiten zum Flügelrade. Der 
Deckel b ist zum Abschrauben eingerichtet Die Richtung des Wasserlaufes ist durch 
Pfeile angedeutet. 

Eine Gentrifugalpiunpe mit stehender Welle ist in Fig. 64 im Verticalscbnitte 
dargestellt. Solche Pumpen nennt man vorherrschend „Kreiselpumpen". Der 
Antrieb des Kreisels erfolgt durch conische Frictionsscheiben a. Die Welle h des 
Kreisels c hängt oben bei ef in einem Kammzapfen. Das in dem Saugerohr g auf- 
steigende Wasser wird von dem Kreiselrade c durch den Zwischenraum zwischen den 
W^änden e und f nach dem Ausflussrohre » gedruckt. Dieses ist mit einer Absperr- 
klappe versehen, die dann zugeschraubt wird, wenn die untere Saugklappe h undicht 
geworden ist und man diese behufs Reinigung herausnehmen muss; in diesem Falle 
verhindert die obere Klappe den Rücklauf des in der Pumpe enthaltenen Wassers. 
Vortheile bieten die Pumpen mit stehender Welle nicht Eine gebniuchhche Auf- 
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stellunpart der Centrifiigalpumpen mit liegender Welle beim Wasserschöpfen aus Bau- 
gruben ist in Fig. 65 eldzzirt, wenn der Antrieb durch eine Locomobile erfolgen soll. 

^-„j. Zu erwähnen ist 

' ' * ■■ ■■ hier noch das Pump- 

rad vom holländi- 
schen Ingenieur H. 
Overmars, welches 
dieser zuerst im Jahre 
1868 ganz aus Eisen 
construirte; dasselbe 
ist in Fig. 66 darge- 
stellt. Zum Wasser- 
schöpfen aus Bau- 
gruben wird dasselbe 
wohl nicht oft ange- 
wendet und ist auch 
nur für geringe För- 
derhöhen gut geeig- 
net. Der Abschluss 
des Oberwassers er- 
folgt durch die Rad- 
schaufeln und durch 
die hohle Trommel e 
Flg. 65. AofitcUDKg d« cntrinipapumpsD. ^^^ ^^^8. Das Rad 

hat nur eine geringe 
Anzahl gekrümmter Schaufeln und genau unter der Radwelle den Kropf ahc an den 
die Schaufeln ziemlich genau anschhessen. Die Schaufeln sollen das Wasser nicht 
yc, blos mechanisch weiterschieben, sondern 

j ^;;^-^^.„^^/\ auch vennöge des genauen Anschlusses längs 

r^Y'^ [ ^^ \ ^^^ Kropfes ahc eine der Arbeit des Pumpen- 

J^X,ij]\\^^*^^t=^ I kolbens ähnhche saugende Wirkung verrich- 

r ff iSö^ 11 // ^''' ""s'"^"' ^^^ Erfinder für sein Rad den 

V ^i- " \~\.,y^^t^^\Z~jp' Namen „Pumprad" wählte. Solche Schöpf- 

:.- -__ . [ '^\e T \^\ räder sind in neuerer Zeit vielfach Terbessert 

f "" ' " "" v^o^^^-^^^Ä-s^' — -. worden und sollen einen Nutzeffect von 90% 
- -,,r^jj^~-"'-r>'-^--- ,^- ■"x-!'*!!^ gewähren. Wenn das Rad still steht, muss 
'■^ --'"1 „ ' ' ' - -■- "— das Oberwasser durch ein SchleussenÜior 

V\%. 66. OTannu* Pnmpnid. 

abgesperrt werden. 
Bei den Erweiterungsbauten im Hafen von Harseitte im Jahre 1879 war ein 
durch einen Fangedamm vom Meere abgetrenntes Stück auszuschöpfen, wobei die 
Meerestiefe 7,6" betrug. Das Wasser, im Ganzen 210000"™, wurde ausgepumpt durch 
ein Schöptrad, bewegt durch eine feststehende 20pferd. Dampfmaschine, and eine 
Centrifugalpumpe, getrieben von einer löpferd. Locomobile. Die erstere Wasser- 
hebemaschine ging während 875 Stunden, die letztere wäJirend 734 Stunden. Die 
Schöpfarheiten kosteten 10240 Ji. Es kostete 1''"° geschöpiles Wasser 0,048 Ji, wo- 
von 0,02 J^ auf die Einrichtung der Apparate, jedoch ausschliesslich des Ankauis- 
preises, und 0,028 Ji auf den Betrieb entfallen. Die Förderhöhe stieg allmähhg von 
bis auf ca. 8*° {Amuä^ des ponta et ckaussiea, Avril 1880). 
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In solchen Fällen, wo ein unbenutztes Wassergefälle zur 
Verfugung steht, wie beim Schleussenbau u. s. w., kann mit 
Vortheü die Saugstrahlpumpe von den Ingenieuren Nagel 
und Kamp in Hambui^ zum Ausschöpfen der Baugrube be- 
nutzt werden. Dieselbe ist nach dem Prinzip des Giffard'- 
schen Injectors construirt, nur wird hier der saugende Dampf- 
strahl durch einen Wasserstrahl ersetzt. Dem Prinzipe nach 
tet diese Saugstrahlpumpe in Fig. 67 dargestellt. Das zum 
Betriebe des Apparates dienende Wasser fallt durch das 

unten verengte Kohr B, welches bei c in ein weiteres Rohr ng, 67. stuKrtrihipumpe. 
mündet, dessen hintere Verlängening im abzusaugenden Wasser 

der Baugrube eintaucht. Es ist leicht einzusehen, dass so lange das Gefälle H ent- 
sprechend grösser ist, als der Abstand h der l)eiden unteren Wasserspiegel, bei c ein 
Ansaugen des Wassers von a her stattfinden muss. Wenn sich also ein nutzbares 
Oberwassergefälle an einer Baustelle vorfindet, hat man für diesen Wasserschöpf- 
apparat nur die AnschaJfiingskosten aufzuwenden, während der Betrieb des Scböpfens 
völlig kostenfiei und ohne Beschränkung der Baugrube geschieht 

Eine derartige Saugstrahlpumpe wurde bei einem umfassenden Reparatnrbau der 
Hauptstau schleuse in der Festung Neisse angewendet, dieselbe ist in Fig. 68 bis 71 

Hg. ttt. Oben Andoht. Flg. 69, VerUuUchDltl. 
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dargestellt (Zeitschr. des Archit.- und Ing.'Vereins zu Hannover 1873, S. 56). Die 
Au&tellung des Apparates zeigt Fig. 71. Ein Schleusenfeld wurde hinter seiner Schütze 
mit convergirenden Holzwänden versehen, welche das Oberwasser in ein gedecktes 
hölzernes Gerinne leiten, an dessen unterem Ende der eigentliche Saugapparat be- 
festigt ist. In etwa 1 ,7 " Abstand von der Mündung des hölzernen Gerinnes war ein 
starkes Drabtgitter zum Auffangen schwimmender Körper angebracht; diese grössere 
Entfernung des Gitters von dem Gerinne war deshalb geboten, weil das Wasser, wenn 
es durch das Gitter strömt, sich leicht mit Luft mischen kann; gelangt diese in das 

Klaasn, FniUUraDgeii. i.^jtofl. 3 
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Gerinne und den Apparat, so würde sie hier eine nachtheilige Einwirkung auf die 
Saugfähigkeit ausüben. Die nutzbare Gefällhöhe für den Betrieb des Apparates be- 
trug durchschnittiich 2,47". Das bei c durch Krümmer mit dem Apparat verbimdene 
Saugrohr hat 14*'" hebte Weite und ist etwa 8,5" lang über den Fangedamm auf die 
Sohle der Baugrube geleitet, welche ca. 2,6" unter dem Punkte hegt, wo das Saug- 
rohr in den Apparat eintritt. 

Der Saugapparat selbst ist in Fig. 69 im Verticalschnitte, in Fig. 68 aber in 
der obem Ansicht dargestellt An der engsten Stelle der Mündung des Apparates, 
da, wo das angesaugte Wasser in denselben einströmt, bei d, ist eine Klappe ange- 
bracht, die den Eintritt des Betriebswassers in die Saugeleitung verhindert. Diese 
Klappe kann durch einen seitUchen Stellhebel geöffnet und geschlossen werden, und 
da von der richtigen Stellung derselben die Leistungsfähigkeit des Apparates wesent- 
Uch abhängt, so ist seithch am Apparat ein Gradbogen angebracht, an dem der Stell- 
hebel an verschiedenen Punkten festgestellt werden kann. Der nach abwärts sich er- 
weiternde Trichter ist nach Fig. 68 und 70 durch Längswände in 4 Abtheilungen 
zerlegt, wovon jede sich abwärts erweitert, um die Geschwindigkeit des durchströmen- 
den Oberwassers an den engsten Stellen entsprechend zu vermehren. 

Die Leistimgsf ähigkeit des Saugapparates wurde durch mehrfache Versuche fest- 
gestellt. Zu diesem Zwecke wurde zunächst der Wasserzudrang in die 82,6**" Grund- 
fläche haltende Baugrube auf durchschnittiich 2,562^^" pro Min. ermittelt Dann ist 
der Apparat längere Zeit in Thätigkeit gesetzt und die dadm*ch bewirkte Verminde- 
rung des Wasserstandes in der Baugrube gemessen, wodurch sich das in der Minute 
durch den Apparat geförderte Wasser auf 2,97''^" ergab. Dieses Ergebniss fand aber 
nur statt, wenn die Klappe im Krümmer 64"" weit geöffnet war, wie dies in Fig. 69 
punktirt angedeutet ist Jede andere Stellung dieser Klappe Ueferte ein erhebUch un- 
günstigeres Ergebniss. 

In derselben Baugrube war auch eine CentriAigalpumpe aufgestellt, mit der ein 
vergleichender Versuch vorgenommen wurde. Die Pumpe hatte ein 16*" weites Saug- 
rohr; sie wurde von einer Locomobile betrieben. Der Versuch ergab eine minutiich 
geförderte Wassermenge von 2,79***". Dabei stellten sich die täghchen Kosten für 
Wartung, Heizung, Schmiere u. s. w. auf 22,5 Ji, während die Saugstrahlpumpe nach 
ihrer Inbetriebsetzung während einer 2 monatlichen unausgesetzten Thätigkeit keine 
Ausgaben veranlasste. Die Anschaffangskosten des Apparates mit dem Saugrohr be- 
trugen 1600 Ji] mit der vollständigen Aufetellung, dem hölzernen Gerinne und den 
erforderhchen Zimmerungen im Ganzen 1650 ^S. Wenn man den Apparat noch an- 
derweitig wiederverwenden konnte, stellte er sich also erhebUch billiger als die Centri- 
fugalpumpe. 

EndUch ist noch der sog. Pulsometer, der 1872 von C. H. Hall in New- York 
construirt wurde, als Schöpfinaschine zu erwähnen. Der Apparat ist sehr sinnreich 
und beruht auf dem zuerst von Savery 1698 angewendeten Prinzip, den Dampf 
direct auf die Fläche des zu hebenden Wassers wirken zu lassen und durch die 
Condensation des Dampfes mittelst des kalten Wassers einen leeren Raum zu erzeugen. 
Zum Betriebe erfordert der Pulsometer niu* einen Dampfkessel, ausser den Ventilen 
aber keine anderen mechanischen Bewegungstheile. In Fig. 72 und 73 ist der Pulso- 
meter von Hall in Verticalschnitten dargestellt Die birnenförmigen Kammern Ä und 
A^ vereinigen sich nach oben hin und hier ist ein Aufsatz B angebracht, für ein 
Kugelventil x und das Dampfrohr bc, welches bei f ein AbspeiTventil hat, was durch 
das Handrad h geöfhet und geschlossen werden kann. Der Innenraum eines Wind- 
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kesseis W steht mit dem Saugrohre S und mit dem Druck- oder Steigrohre D in 

Verbindung. Das Saugrohr S hat Seitenwände mn und »in, mit Durchgangsöt&ungen 

nach den Kammern Ä und A^, die abwechselnd durch die Kugelventile k und fc, 

geöffnet und geschlossen werden. Canäle a und a^ führen von den beiden Pumpen- 

kammem nach dem rückwärts angeordneten Ventilkasten des Steigerohres D, worin 

sich die Dmckveutile H befinden, deren Kugeln zwischen den Wandungen s und s, 

geführt werden. Das Gummiventil im Saugrohre S soll den Rücklauf des angesaugten 

Wassers verhindern. 

Am Windkessel W be- "«■ " Teruo.taoi.DiWe. n». ts. 

findet sich eine ver- 

achliessbare Oeflnung 

g zum Einfüllen von 

Wasser, sowie die Lnfl;- 

ventde l 

Denkt man sich 
den Apparat bereits 
mit Wasser gefüllt und 
Dampf durch das Ven- 
til f in die Kammer A 
einströmen, mdem die 
Kugel X die Kammei 
A^ geschlossen halt, so 
wird der frische Dampf 
aof die in A befindliche 
Luft drucken , diese 
comprimiren und da- 
durch das Aufsteigen 
des Wassers im Rohre 
D bewirken. Ist nun 
A entleert, so tritt auch 
Dampf in das Steig- 
rohr, wobei das Wasser 
zum Theil zurückfal- 
lend, den Dampf rasch 
condensirt Hierdurch 
wird in der Kammer A 
Luftverdünnung er- 
zeugt, der zuerst Was- 
ser aus dem Wind- 
kessel W zufällt. Jetzt herrscht in der Kammer Ä^ ein grosserer Druck, so dass die 
Steuerkugel x gegen die obere Oeffnung der Kammer A gedrückt wird und der frische 
Dampf in die Kammer A^ einströmen kann. Während diese nun durcli den Dampf- 
druck entleert wird, wobei das Ventil A, geschlossen wurde, tritt das Wasser aus dem 
Saugerohr S durch das Ventil k wieder in die leere Kammer A] dieses Spiel wechselt 
fortwährend, so lange frischer Dampf dui-ch das Ventil f zuströmt. Mittelst der LufV 
ventile l lässt sich eine Regulirung der Saug- und Druckperiude bemrken; durch \'er- 
mehrung des Lui^ntrittes wird die Druckdauer abgeküi^t, durch ihre Verminderung 
aber verlängert. 
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Die Pulsometer sind ihrer Form und iuneren Einrichtung nach mannigfach ver- 
ändert und auch verbessert. Die Fabrik von Koch, Bantelmann & Paasch in 
Magdeburg -Buckau liefert Pulsometer, die pro Pferdekraft und Stunde nur 60 Kilo 
Dampf verbrauchen und bis lOO" Förderhöhe verwendbar sein sollen. 

Fig. 74 zeigt die Aufteilung eines Pulsometers, der 1886 von Carl Eichler 
vorm. C. H. Halt in Fürstenwalde und Berlin geliefert wurde und zur Modergewinnung 
dient. Der Pulsometer ist mit einem Saugeschlauch an einem schwimmenden Prahme 

befestigt und der 
Saugekorb in das Mo- 
derlager herabgelas- 
sen. Auf dem Prahme 
steht ein kleiner 
Dampfkessel, der mit 
3 Atm. Druck arbei- 
tet. Mittelst Druck- 
röhren wird die Mo- 
derraasse in flüssigem 
Zustande in Bassins 
gedrückt, die an bei- 
den Seerändem aus- 
gegraben sind, und 
zur Ablagerung der 
Modermassen dienen. 
Mit Dampfkessel, 
Druckröhren und 
Prahm hat dieser 
Flg. T4. AniBtelltuig «isu FalsomaUn. Pldsometer 3200 Ji 

gekostet. Zum Bag- 
gern von Sand, Seeschlick u. s. w. soll der Pulsometer gute Dienste leisten. Wegen 
seiner einfachen Bedienung und billigen Unterhaltung, durch Erspamiss an Schmiere 
und Putzmaterial dürfte der Pulsometer den Dampfpumpen gegenüber heim Wasser- 
schöpfen vorzuziehen sein, selbst dann, wenn derselbe etwas mehr Dampf als die 
Damplpumpe verbraucht. Bezeichnet W das Gewicht in Kilogr. des pro Stunde und 
Maschinenpferdekraft gehrauchten Dampfes, h die Förderhöhe in Metern und t die 
Temperaturzunahme des geförderten Wassers in Graden Celsius, so ist nach Prof. Riehn: 

^=430|, oder ,==^±. 

Ist z. B. W= 50 Kilogr. und A = 16", so ist: 

Wh 60-16 ,,,,„ ,„,. 

' - -730- = -mr = '•'" ""'' ™»""- 



§ e. Die Bi^genaasobinen. 

Die Vorrichtungen, welche zum Lösen und Heben des imter Wasser liegenden 
Erdreiches angewendet werden, nennt man Baggermaschinen, Da aber viele dieser 
Maschinen ebenso gut im Trocknen wie unter Wasser zu arbeiten geeignet sind, so 
unterscheiden Manche: Nassbagger und Trockenbagger. Unsere ältesten Nach- 
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lichten über Bagger reichen nur bis gegen Ende des 16. Jahrhunderte. Die einiachBte 
Einrichtimg zeigt der Bog. Stielbagger, wobei das an einem langen Stiele befestigte 
Baggergeräth ein Löffel, eine kastenförmige Schaufel oder ein stählerner Schneidering 
niit einem Sacke sein kann; man nennt 
solche Handbagger dann Löffel-, Schaufel- 
oder Sackbagger. Einen derartigen Bagger 
zeigt Fig. 75. Der King ab dient zur Be- 
festigung eines starken Sackes aus Segel- 
tuch, welcher das Baggermaterial aufzu- 
nehmen hat. Der untere Theil des Ringes 
ab ist verbreitert und zugeschärft, so dass 
er eine Schneide bildet, die leicht in den 
Boden eindringt. Oben am Binge a befindet sich eine Hülse d zum Befestigen eines 
hölzernen Stieles f und seitlich am Binge a ist eine Zugleine befestigt. Durch den 
Stiel f kann also der Bagger in den Boden eingedrückt und durch die Zugleine vor- 
wärts bewegt werden, so dass sich der Sack c mit Erdboden füllen muss; derselbe 
wird sodann durch die Zugleine gehoben und entleert. 

Der in Fig. 76 im Verticalscbnitte 
dargestellte Kettenschaufelbagger ist 
seit einigen Jahrhunderten in Holland als 
Hafenniumer angewendet An den Enden 
eines Baumes sind 2 Kettentrommeln be- 
festigt, wovon die obere den Antrieb er- 
halt Die über beide Trommeln liegende 

Kette s ohne Ende ist mit Schaufeln be> Fig. n. setMnMiutiiiibigg«. 

setzt und deren unteres Trum fördert das 

Erdreich in einem darunter hegenden Troge m zu Tage, worauf es in ein Fahrzeug 
fällt. Mittelst einer Winde W kann der Leiterbaum der Schaufelkette, je nach der 
Tiefe des Bodens, gehoben oder gesenkt werden. Solche auf einem Schiffe aufgestellte 
Bagger können 



fiir weichen, schlam- 
migen Boden Anwen- 
dung finden, da sie 
fiir hartes Erdreich 
untauglich sind. 

Die Bagger die- 
nen entweder 1) zur 
Vertiefung des Fahr- 
wassers in Flüssen, 
Strömen und Hafen; 
2) zum Ausheben von 
Baugruben unter Was- 
ser und zum Senken 
von Fundamentbrun- 
nen; 3) zur Material- 
gewinnung, z. B. von 
Sand und Kies aus 
Flussbetten. Für diese 
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3 Zwecke sind die Eimerkettenbagger am meisten angewendet worden. Man unter- 
scheidet Emerbagger mit schrägliegender Kette und solche mit senkrechter Kette, 
Die letzteren werden meist für Gründungen vei-wendet, namentlich fiir Brückenpfeiler, 
Seokbrunnen u. b. w. Solche Bagger werden meist mit Dampf betrieben. Ein Danipf- 
bagger mit schrägliegender Eimerkette ist in Fig. 77 und 78 dai^estellt. A ist der 
Schiffskörper, B der Dampfkessel, C der Dampfcylinder der Betriebsmaschine, D das 
Räderwerk zum Betriebe der Eimerkette E, die in einem Längsschhtze des Schiffes 
angeordnet ist. Die Eimerkette hegt auf den Trommeln O und H, zwischen denen 
sich die Eimerleiter F befindet, die oben TragroUen hat, wodurch das obere Trum 
der Eimerkette mit den gefiillten Eimern getragen wird. Durch eine Winde K und 
die Kette J kann die Eiiiierleiter F, zwischen den Schienen L gefiihrt, nach der 
Tiefe des Wassers eingestellt werden. Das untere Trum der Eimerkette hängt lose 
herab mid daher berühren 2 bis 3 Eimer gleichzeitig den Boden, in den sie sich 
eingraben und so den Boden bei ihrer Wendung um die Kettentrommel H mit nach 
oben nehmen und ihn dort in eine ca. 45° geneigte Rinne ausschütten. Die Rinne 
leitet dann den Erdboden in einen neben dem Bagger stehenden Prahm, Durch die 
Ketten M und N ist der Bagger bei der Arbeit verankert; die Ketten lassen sich 
aber auf die Welle auf- und abwinden, so dass man den Bagger bei der Arbeit 
nach Erfordemiss lenken kann. 

Bei allen Erdarbeiten bandelt es sich neben dem Ausheben der Erdmassen auch 
um deren Fort*chafiung , die in manchen Fällen ebenso grosse Schwierigkeiten und 
Kosten verursacht, wie das Graben selbst. Bei den Arbeiten des Suezcanals waren 
die Bagger mit langen Kinnen und Elevatoren vei-sehen, die das im Canal ausgebaggerte 
Material auf die Ufer schafften. 

Im Nordostseecanal siud vielfach Spülbagger nach Fig. 79 angewendet, als 
Eimerbagger mit langem Auslegerohr. Der gehobene Boden fällt in einen Trichter, 
wird hier mit aufgepumptem Wasser stark verdünnt und fliesst duin durch das von 
Auslegern gehaltene Rohr seithch ab, Soll das Baggergut noch weiter abseits fort- 
gescbaüt werden, so wird das von dem Eimerbagger gehobene Material durch einen 



Fig. 79, Spnl- and Pigaibigger. 

Elevator noclimak um 10 bis lö" gehoben und dann wie oben, unter starkem Wasser- 
zusatz in offenen Rinnen oder Röhren bis auf dOO" hingespült. Derartige Bagger 
haben auch statt des langen Auslegerohres nach Fig. 79 eine Druckrohrleitung und 
werden dann Pressbagger genannt. Der gebaggerte Boden fällt in ein Rührwerk, 
wird hier von grösseren Steinen befreit imd reichUch mit Wasser versetzt, wodurch 
der Boden in Schlamm umgewandelt und mittelst Kreiselpumpen durch geschlossene 
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Röhren bis zu etwa 800" entfernt liegende Lagerstellen fortgeschafft wird; solcher 
Schlamm enthält ca. 8 bis 12 \ Erdboden aufgelöst Die Rohrleitung ist leicht be- 
wegHch und folgt den Bewegungen des Baggers in stets veränderten Windungen. Dies 
ist dadurch ermögUcht, dass die einzelnen, von Holzflössen oder Tonnen getragenen 
Rohrstücke durch Gummispiralschläuche mit einander verbunden sind. Bagger dieser 
Art wurden beim Baue des Nordostseecanals vielfach angewendet. 

Zu erwähnen ist auch Duckham's Eimerbagger mit pneumatischer Ent- 
leerung (Centralblatt der Bauverwaltung 1882, S. 136), Dieser ist als Schrauben- 
dampfer von 40" Länge, 8,2" Breite und 2,4" Tiefgang hergestellt. Betrieben wird 
er durch eine 25pferd. Woolfsche Maschine. Unter Anwendung einer durch Leder- 
schläuche gekuppelten Rohrleitung wird in den Londoner Millwall-Docks das gebaggerte 
Gut über die Kai's auf 120" Entfernung fortgepresst. 

Der erste Dampfbagger mit Eimern scheint 1802 durch Rennie für die Hüll 
Dock Company ausgeführt zu sein. Zur Ausbildung der Eimerbagger hat dann die 
seit 1770 bestehende schottische Gesellschaft zur Vertiefimg des Fahrwassers im Clyde- 
Flusse viel beigetragen. Das Fahrwasser der Clyde bei Glasgow hatte im Jahre 1800 
kaum 1" Tiefe; durch die grossartigen Baggerarbeiten war es 1825 schon auf 3,76" 
und 1863 bis auf 7" vertieft. 

Der Dampfbagger No. 5 in Hamburg^ bei Smilinski daselbst erbaut (dargestellt 
in der Zeüschr. des Ärchü.- und Ing.- Vereins zu Hannover 1868, S. 231), baggert 
bis zu 7,44" Tiefe unter dem Wasserspiegel, wobei die Eimerleiter 45° Neigung gegen 
den Horizont hat, und fördert pro Arbeitsstunde 80 bis 105*^" Boden. — Beim Hafen- 
bau in Triest ist ein grosser Schiflfebagger angewendet, der ca. 100000 fl. kostete; 
derselbe baggert bis 12" Tiefe und fordert tägUch im Durchschnitt bei 10 stündiger 
Arbeitszeit 800 bis 1000***" Boden (Seeschlamm); die Baggereimer haben ca. 0,2**" 
Lihalt. — Zum Bau des Kriegshafens in Kiel wurde ein von Egells in Berlin ge- 
bauter Dampfbagger von 60 Pferdestärken angewendet, der 270000 Ji kostete (dar- 
gestellt im Prakt. Maschinenconstructeur 1876, S. 25 u. 41). — Für die zur Trocken- 
legung des LagO dl Fucino angelegten Canäle wurde ein Bagger benutzt (ausfuhr" 
lieh dargestellt in Engineering 1876, S. 17), der pro Minute 17 Baggereimer von je 
0,12'**" Fassungsramn entleerte; in 10 Stunden wurden etwa 1520"*'° Boden gebaggert 
und, bei Vs Verlust, etwa 1000*^" gewonnen; die Kosten pro 1"**" Boden beUefen sich 
auf 0,0885 Ji. — Von Gebr. Schnitze in Mainz wurde 1878 ein Eimerbagger für 
Baggerzwecke in der Weser geliefert und in Hoya stationirt. Derselbe ist 23,2" 
lang, 6" breit, hat 0,68" Tiefgang, arbeitet im gewöhnhchen Betriebe mit 24 Pferde- 
kraft und kostete 44653 Ji] jeder Eimer fasst gefiiUt 0,068''**'°. Die in der grössten 
Tiefe von 4" zu baggernden Bodenarten waren Grand, Kies, Sand und vereinzelt vor- 
kommend Thon. Die gesammten Betriebskosten des Baggers pro 1^^" gebaggerten 
Bodens betrugen im Jahre 1879 0,27 Jt\ 1880 0,31 ^; 1882 0,34 ^; 1881, 1883 
und 1884 0,34 Ji\ die jährUchen Betriebskosten schwankten zwischen 15967 Jt und 
20286 Ji\ das gebaggerte Quantum zwischen 52416 und 63156*^". 

Der in Fig. 80 und 81 dargestellte Verticalbagger, dessen Construction von 
Regemortes herrührt, wurde zur Fundirung der Ruhrbrücke bei Dftssem angewendet 
(Zeüschr. des Archit.- und Ing. -Vereins zu Hannover 1877, S. 573). Derselbe wird 
durch eine Laufbühne von 1 1,2" Spannweite getragen, welche sich auf Schienen parallel 
zur Pfeileraxe bewegte, während der Baggerapparat mit fortschreitender Arbeit seine 
Lage in der Richtung der Bahnaxe veränderte. Das durch die Eimer gehobene Ma- 
terial fiel über eine Rinne in einen kleinen, auf der Laufbühne befindlichen Kipp- 
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wagen w, durch welchen es in die Wagen der Transporibahn geschafft wurde, die es 
an die Ablagerungsatelle beförderten. 

Die Eimerkette des Baggers legt sich oben um eine 6Beitige BetriebBtrommel von 
ca. 30™ Durchmesser, wäbrend sie unten über zwei Sseitige Trommeln geführt ist; 
die Glieder der Kette messen ca. 22"° von Mitte zu Mitte der Bolzen, Der Betrieb 
des Baggers eifolgt von der Dampfmaschine aus durch eine Riemenscheibe und durch 
ein Käderpaar mit 9 und 64 Zähnen. 

Verlief die Arbeit ohne Störung, so forderte dieser Bagger täglich 100 bis 200"" 
Boden, der aber fast nur aus Kies und Sand bestand. Die Baggerarbeit war an einen 

Flg. 81 Biggerelmer für üheii Boden. Flg. 83. 
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Fl«. 80. Tertlcklbiggsr mit Dunpfbatrleb. 

Unternehmer vergeben, der die Bagger, sowie die Schiffe und Wagen von der Bau- 
verwaltung leihweise geliefert erhielt, der aber die Reparatur- und Betriebskosten selbst 
tragen niusste. Ueber Wasser wurde für das Lösen, Laden und Verbauen des Bodens 
pro 1"'"° 0,55 J^ gezahlt, sobald der Boden unter Wasser bis auf 0,9"° Tiefe mit 
der Hand gelöst werden musste, stellte sich der Preis auf 1,1 ^. Für den Transport 
des Erdmaterials pro 1""" war die folgende Tabelle massgebend: 
Entfemung= 25; 50; 75; 100; 125; 150; 175; 200; 225; 250; 275; 300 Meter; 
Preis =0,14; 0,1 7; 0,20; 0,23; 0,26; 0,28; 0,30; 0,32; 0,34; 0,36; 0,38; 0,40 MaA. 

Für Baggening eines Cubikmeters gewachsenen Bodens wurden einschliesslich eines 
50" weiten Transportes 1,8 Ji gezahlt; hiervon war der sehr zähe grüne sand^ 
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Thonboden anBgenommeD, fUr den pro l"*™ Z .S gezahlt wurden. An Baggermiethe 
rechnete man tägltcli 10 ^4. 

Recht zweckmässig constmirte Verticalbagger dieser Art sind von Waltjen in 
Bremen ausgeführt worden, dieselben fanden bei den Bmnnensenkungen zur Gründung 
von Kaimauern an den Hamburger Grasbrok- 
Häfen Verwendung und bewährten sich hier gut. 

Bei dem im eigentlichen Ruhrbette liegen- 
den Strompfeiler No. II wurde ein Schiffebagger 
benutzt, der ein sehr ungünstiges Arbeiteresultat 
ergab. Nachdem nämlich eine dünne Kiesschiebt 
entfernt war, stiessen die Baggereimer auf Grün- 
sand von so ausserordenthcber Zähigkeit, dass 
trotz Erhöbung der täglichen Arbeitezeit um 
2 Stunden häufig nur 20"" Boden gebaggert 
werden konnten. Die für Kies- und Sand- 
material con&tmirten Baggereimer waren nicht 
geeignet, den grünen sandigen Thon zu £assen, 
und erst, als die Hälfte der Eimer durch scharfe 
Kratzen ersetzt war, wurde die Ärbeiteleistung 
etwas günstiger. 

Ein HauptUbelstand beim Baggern im zähen 
Boden besteht darin, dass der Thon sieb in den 
Eimern festeetzt, dass die Eimer, oben ange- 
kommen, den Boden also nicht fallen lassen. 
Lutzer (Zeitschr. des Vereins deutscher In- 
genieure 1874, 8. 741) hat daher den Bagger- 
eimern fiir zähen Boden die in Fig. 82 imd 83 
dargestellte Einrichtung gegeben, welche beim 
Ausschütten ein Loslösen des geförderten Ma- 
terials von den Wänden des Eimers hervor- Kg. gi. schnitt nwh a—b. 
bringt. Unter dem Eimer ist zu diesem Zwecke 

ein doppelarmiger Hebel angebracht, der, wenn der Eimer in die Stellung zum Aus- 
schütten gelangt ist, mit seinem längeren Ann gegen einen am Gerüst befestigten 
Knaggen stösst, wobei der 
andere Hebelarm den be- 
weglichen Boden des Ei- 
mers vorschiebt und da- 
durch das gebaggerte Ma- 
terial aus dem Eimer 
hinausdrängt. Die Ki- 
n i p p 1 e 'sehen Kippeimer 
(Zeitschr. d.Ver.deutscker 
Ingenieure 1886, S. 1079) 
entleeren den Thonboden 
infolge eines Stosaee. „, „ ■,,^^„ „, „,«, 

Beim Baue des Suez- 
Canals hatte Ingenieur Couvreux die Eimerbagger mit Vortheil als Trockenbagger 
zur Anwendung gebracht Neuerdings hat die Lübecker Maschinenbau-Gesellschaft die 
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Herstellung von Baggern als Spedalität aufgenommen. Nachstehend sind einige 
Trockenbagger dieser Gesellschaft dargestellt. Fig. 84 zeigt einen Lübecker Trocken- 
bagger für Abträge; bei denselbeu kann die Eimerleiter nahezu horizontal arbeiten, 
ohne dass die Füllung der Eimer beeinträchtigt wird, indem vorgelegte gegliederte 
Schutzbleche ein Verschütten des au^enommenen Erdbodens unmögUch machen. Femer 
kann dieser Bagger so eingerichtet werden, dass die Eimerleiter durch Verlängerung 
und Reserveeimer auch zur Tiefbaggerung brauchbar ist. 

Jetzt baut die Lübecker Fabrik ihre Trockenbagger fast ausschliesslich nach dem 
Patent Vollhering & Bernhardt (D. R. P. 31 673). Ein derartiger Bagger nach 
Fig. 85 baggerte im Jahre 1884 für die Weser- 
Correction das neue Stromprofil bis zur Sohlen- 
tiefe von 4,2" unter Schienenoberkante in einem 
einzigen Schnitte aus. 

Für gleichzeitige Dammschüttung wird die- 
ser Bagger nach Fig. 86 mit einem sog. Traineur 
verbunden, der ein Transportgurt ist Für die 
Zollanschlussbauten in Hamburg lieferte die Fa- 
brik ähnlich eingerichtete Bagger, welche bis zu 
— ■ 5" Tiefe arbeiten: in Bremen lieferten solche 

Flg. ib. Trooktnbifger tat OaDUl»nt«n. , , . n i 

Bagger auch sehr günstige nesiutate. 
Die Lübecker Trockenbagger nach dem Patent von Vollhering & Bernhardt 
hat nach Fig. 87 bei a die Dampfmaschine und das Baggergerüst in einem Wagen e, 
der bei c auf Schienen läuft. In einer Aussparung des Wagengestelles « befindet sich 



der Transportwagen b mit besonderem Geleia. Durch diese Anordnung ist die vordere 
BöBchnngskante möglichst entlastet und das Gewicht des Dampfkessels und der Ma- 
schine auf die entgegengesetzte Seite gebracht, also sicherer fundirt; dann haben die 
Constructeure eine zweckmässige Äntriebsvorrichtung für die Laufiiüder c zur Fort- 
bewegung des ganzen Baggers in Anwendung gebracht. Um die weitausladende 
Eimerleiter bei Herstellung von Canaleinschnitten, gegen seitliches Ausweichen abzu- 
steifen, ist das Gestell mit Dnickstreben d und mit seitUch an den Wänden g be- 
festigten Zugstangen, sowie mit einer Traverse f versehen. Durch diese Anordnung 
kann die Eimerleiter ohne Weiteres gehoben und gesenkt werden. Will man den 
Apparat für Abträge benutzen, so wird eine andere, in Fig. 87 punktirt angedeutete, 
Eimerleiter aufgelegt und dann läsat man die Dampfmaschine entgegengesetzt umlaufen. 
Ein solcher Trockenbagger schält den Boden in Lagen von 15 bis 20™ Stärke 
ab, bringt ihn in die zum Transport bestimmten Eisenbahnwagen b und bewegt sich 
durch eigene Kraft, entsprechend dem Beladen der Wagen, vorwärts und rückwärts. 
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Seine Leistung beträgt stündlich 120"", und er ist im Stande, den härtesten, mit 
Findlingen stark durchsetzten Boden zu fördern. Bei leichtem Sandboden leistet er 
bedeutend mehr. Am Nordostseecanal betrug die Monatsleistung eines solchen Troclten- 
baggers 62000''". 




Fig. BT. Lnbecliai TrookeDbagger. 



Einen besondem Bagger baut die Lübecker Fabrik zur Aushebung kleiner SchifT- 
fahrtscanäle, der liir diese Zwecke äusserst zweckmässig ist. Zunächst wird die eine 
Hälfte des Ganais ausgehoben und sodann vom andern Ufer aus die andere Hälfte. 
Durch Verlängerung der Eimerleiter über die Maachine hinaus, entleert der Bagger 
seine Eimer direct auf einen parallel zum Canal zu schüttenden Damm. Auf diese 
Weise stellt der Bagger die ganze Erdarbeit maschinell mit wenigen Leuten her; auch 
bei schlechten Witterungsverhältnissen und bei Nacht braucht die Arbeit mit diesem 
Bagger nicht unterbrochen zu werden. 

Zur Beseitigung weicher Schhckmassen haben 
sich in neuerer Zeit die Pumpenbagger gut be- 
währt Die ersten grösseren Pumpenbagger sind 
um 1 860 als Kolbenpumpen-Bagger iÜr den Hafen 
von St. Nazaire gebaut (ZetUchr. für Bauu^esen 
1863. S. 104). Dann kamen 1866—77 beim Bau 
des Amsterdamer Seecanales Gentrifugalpumpen- 
Bagger zur Anwendung, vorzugsweise fiir Sand- 
förderungen. Fig. 88 zeigt einen solchen Bagger; 
S ist das Schiff, B das Saugrohr mit dem Saug- 
kopf C; D ist ein Rührwerk, welches durch die 
Welle A in Umdrehung gesetzt wird. E ist die 

Centrifiigalpumpe, H das Druckrohr zur Weiter- p.^ g^ oo>wfügüpan.p».B«8w. 

befordening des Wasser- und Schlammgemisches. 
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Mittelst der Kette K kann das Saugrohr gehoben vind gesenkt werden. Die vom 
Bährwerke D losgelösten Erdtheile werden mit Wasser gemengt von der Pumpe in 
den Saugkopf C mitgerissen und dm^h das Druckrohr H beseitigt. Das Mischungs- 
Bodenmaterial und Wasser ist hier im günstigsten Fidle 1 : 2. 

Bei Pumpenbag- 
gern ist der Löse- 
apparat von der 
Pumpenförderung zu 
trennen. Pro See. 
bewegt sich der ers- 
tere nur mit 1 bis 
1,5" Umdrehungsge- 
schwindigkeit, damit 
keine zu grosse Cen- 
trifugalkraft erzeugt 
wird, die den gelös- 
ten Boden der Sauge- 
wirkung der Pmnpe 
entziehen würde. Der 
Löseapparatmusseine 
solche Form erhalten, 
dass er den gelösten 
Boden, so weit wie 
möglich, der Pumpe 
zuleitet. Die Sauge- 
öf&ung ist entspre- 
chend enge zu halten, 
um so eine grosse Ge- 
schwindigkeit und da- 
durch ein kiMiges 

Ansaugen des gelösten Bodens nach der SaugeÖffbung hin zu erzeugen. Die Cieschwin- 
digkeit des mit Erdboden gemischten Wassers ist so gross zu wählen, dass die Stoss- 
kraft die grössten zu fördernden Körper mit der nöthigen Geschwindigkeit zu heben 
vermag (vergl. die theoretische ünttrsuchung vo» F. J. Weiss in der Zeitschr. des 
Ter. deutscher Ingenieure 1880, S. 519). 

Im Hafen von Oakland arbeitet der in Fig. 89 nnd 80 dargestellte Centrifugal- 
pumpen-Bagger, der nach den Patenten von „The Golden State and Miners Iron 
Works" hergestellt ist (Engineering 1884, IL S. 3. B. Salomon: Neuere Bagger- 
und ErdgrfJyemaschineii ; Zeitschr. des Ver. deutscher Ingenieure 1886, S. 995). Vor 
Kopf des vom rechtwinklig abgeschnittenen Schifies ist um eine Axe o drehbar eine 
dreieckige Leiter gelagert, welche an ihrem Ende die Schneidevorrichtung trägt und 
durch eine Winde mit mehriachem Flaschenzuge gehoben oder gesenkt werden kann. 
Die Grabvorrichtung besteht aus einem 1,52" langen Blechcylinder von 2,43" Durch- 
messer, welclier auf der Mantel- und Stirnfläche mit einer Anzahl eimerartiger Schau- 
feln besetzt ist, die den ausgehobenen Boden in das Innere des Cylinders hinein&llen 
lassen; die Schaufeln sind so eingerichtet, dass bei einer Umdrehung ein Streifen, 
dessen Breite der ganzen Länge des Cyhnders entspricht, bestrichen wird. Die hin- 
tere guBseiseme Abschlusswand des Cylinders ist mit der Leiter zuverlässig verbunden, 
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während der Blecbcylinder nur lose darüber geschoben ist und sich auf ihr drehen 
kann. Durch eine Stopfbüchse in ihrer Mitte ist die Äxe TFg des Grabcylinders hin- 
durchgeführt und mit Kamp£iapfen auf der Leiter gelagert Der Antrieb der Schneide- 
vorrichtong wird durch eine besondere auf der Leiter aufgestellte Dampfmaschine be- 
wirkt, welcher durch Gelenkröhren von dem SchifFskessel der Dampf zugeleitet wird, 
und die ihre Bewegung durch die Welle W, nach unten und durch ZahnradUber- 
setzung auf den Cylinder überträgt 

Die guBseiBeme Abschlusswaud enthält in ihrer unteren HälA« eine Oeflnung, ent- 
sprechend dem Durchmesser des beiderseitig mit ihr verschraubten Sangrohres; der in 
den Cylinder hineinragende Theil des letzteren, welcher als Saugkopf dient, steht nur 
0,2*° Ton der Cylinderwand ab, so dass grössere Stücke nicht in das Rohr gelangen 
können. Um solche Stücke zu zerkleinem, ist die innere Cyhuderfläche mit starken 
0,18"° langen Stahtzähnen besetzt Die Verbindung des auf der Leit«r befestigten Saug- 
rohres mit dem im Schiffe zur Pumpe hinfuhrenden ist durch 2 in die Aze a einge- 
schaltete Krümmer bewirkt, welche eine Verdrehung gegeneinander gestatten. Die 
Druckleitung ist von der Gentrifiigalpumpe aus senkrecht in die Höhe geführt und an 
eine ib' lange seitlich abzweigende Rohrleitung zur Weiterbetörderung des Bagger- 
gutes angeschlossen; soll auf weitere Entfernungen transportirt werden, so wird diese 
Leitung mit Schwimmröhren verbunden. Die grösste bei diesem Bagger angewendete 
Transportweite ist ca. 1000™. Wagerechten Rolirleitungen muss man einen grösseren 
Querschnitt geben als den geneigten, und zwar um so viel, als die Widerstände bei 
der Bewegung der Massen grösser sind. Man spart dadurch bei langen Leitungen 
erheblich an Betriebskraft, 

Die Arbeitafiihrung erfolgt durch die in Fig. 89 angegebenen Ankerstangen S 
und S, ; um letztere fuhrt das Schiff Kreis Schwingungen aus, während S nach Vollen- 
dung einer Rinne zur Verlegung des Schiffes dient. Der Bagger hat bei 128tündiger 
täglicher Arbeitszeit in 25 Tagen einen 548" langen Canat von 27,43" Breite und 
3,05" Tiefe ausgehoben. Die gelorderte Bodenmenge betrug im Ganzen 44870"'°' und 
im Tagesdurchschnitt 1735"" oder ca. 175 **" in der Stunde. Eine Stunde täglich 
war erforderhch zur Reinigung des Grabecylinders. Der Boden wird als „mürber Sand- 
stein" bezeichnet, bei welchem alle andern Bagger sich als unzureichend erwiesen 
haben. 

Fig. 91 zeigt eine Baggervonichtung 
für Sandboden. Hier ist in dem Gehäuse 
a die verticale Welle b nach unten ge- 
führt und auf derselben sitzt eine mit 
Flügeln ausgestattete Schaufel d, welche 
den Sandboden auflockert; zugleich sitzt ^ 

auf b das Rad c der Kreiselpumpe, 
welche Wasser und Sand aufwärts und 
in die Druckrohileitung f fiihrt Unten 
bei d hat das Gehäuse einige vor- 
springende Lappen, welche an jener 
Seite anzubringen sind, wo der Bagger 
den Boden schon beseitigt hat, damit 
hier der Zutritt von sandfreiem Wasser 

zur Pumpe möghchst verhindert werde. rig. ai. jig, 91 

Oben bei g kann der Apparat zwischen 
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2 PrabmeD aufgehängt sein; der Antrieb erfolgt durch Frictionscheiben oder conische 
Räder. Derartige Bagger lief^ die Fabrik von Brodnitz & Seydel in Berlin. 

Der Pulsometer-Bagger von Neuhaus, Fig. 92, arbeitet anstatt der Pumpe 
mit Pulsometem. Es sind in dem Blechgehäuse C zwei Pulsometer A und B zu ge- 
meinsamer Arbeit aufgestellt, so dass der kleine Pulsometer B sein Druckwasser zum 
Betriebe des Löseapparates abgiebt. Das Druckrohr des Pulsometers B umgiebt näm- 
Uch das Saugrohr e des Pulsometers A und strömt unten gegen die entsprechend ein- 
gerichteten Schaufeln des Kreisels kr, diesen in Umdrehung versetzend, der dann mit 
seinen Zähnen den Boden lockert. Der ganze Apparat hängt an dem Krabn eines 
Schiffes f, doch kann derselbe auch selbstständig auf dem Wasser schwimmen. In 
diesem Falle muss er sich heben tmd senken lassen. Zum Senken dient der Hahn 
t, indem man durch denselben Wasser iu dss schwimmende Gemäss einströmen läast; 
soll der Apparat dann wieder gehoben werden, so saugt der kleine Pulsometer B das 
durch i eingelassene Wasser ab. 

Die nachstehend beschriebenen Baggerapparate werden namentlich zum Senken 
der Brunnen angewendet. Zunächst ist hier die sog. Sandpumpe zu erwähnen, 
die im Jahre 1867 zur Senkung der ca. 22" tiefen Brunnen, auf denen die Pfeiler 
der über den Jumnafluss fQhrenden Brücke der CaJ- 
cutta- and Delhi-Eisenbahn stehen, erfunden wurde. 
Diese zu der in Fig. 93 dargestellten Form vervoll- 
kommte Sandpumpe wurde von H. Gill zum Senken 
eines Brunnens auf dem Grundstücke der Berliner 
'Wasserwerkeheautzt (DeiOseheBauzeitung 187 1, S.109). 
Sie besteht aus einem auf dem Deckel eines runden 
Kastens befestigten Cyhnder, in welchem ein schwerer 
Kolben spielt. Dieser Cylinder ist oben und unten 
ganz offen, und der Kolben, der kein Ventil hat, muss 
sich frei in demselben bewegen können. Der Deckel 
des Kastens ist ringsherum mit 12 Ventilklappen ver- 
sehen, welche das Entweichen des Wassern aus dem 
Kasten gestatten, den Zutritt desselben aber verhin- 
dern. Der Boden des Kastens ist so eingerichtet, dass 
der Kasten von demselben leicht abgehoben und wie- 
derum mittelst 4 Stück drehbarer Haken und Keile 
daran befestigt werden kann. Durch die Mitte des 
Bodens ist ein Rohr geschoben und so befestigt, dass 
es bis auf 0,105" zum Deckel reicht. Der Kasten 
hängt an 4 Ketten, welche sich in einem Ringe ver- 
yig. M. suidpompe. einigen, der so hoch liegt, dass ihn die Kolbenstange 

auch iu ihrer höchsten Stellung nicht erreicht. 
Die Handhabung der Sandpumpe ist äusserst einfach. Zur Führung derselben 
dienen 2 übereinander hängende Bollen, die nach Fig. 94 und 96 an einem über der 
Brunnenmitte auf der Rüstung aufgestellten Dreifiisse angebracht sind. Die obere 
Rolle nimmt die starke Kette auf, an welcher die Sandpumpe mittelst einer Dajnpf- 
winde gehoben wird; über die untere Rolle -wird die leichte Kette geleitet, an welcher 
die Kolbenstange befestigt ist. Auf einem Schienengeleiso der Rüstung können 2 Lowrys 
sich bewegen; die eine trägt die Pumpe selbst, die andere einen zweiten Boden der- 
selben. Soll nun der Betrieb beginnen, so wird die Pumpe genau über die Brunnen- 
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mitte gefahren, mittelBt dar Dampfwinde etwas gehoben, die Lowry bei Seite geschoben 
und die Pumpe in den Bnmnen bis auf den Sand der Sohle hinunter gelassen; die 
starke Kette wird darauf von der Winde 

gelöst und abseits an ein Bein des Dreifiisses ^^ " A»n.ingu=g d« ^ij,uu.^ 

angehakt Nun fassen 9 Mann die leichte 
Kette, an welcher der Kolben hängt, und 
schnellen ihn wie einen Rammbär in die 
Höhe. Durch diese Bewegung wird eine 
LuftverdUnnuDg innerhalb des Kastens be- 
wirkt und durch das Saugrohr tritt Wasser 
mit Sand gemengt in denselben ein. Bei 
dem Fallen des Kolbens entweicht das 
Wasser aus den oberen Ventdlklappen, der 
darin schwebende Sand aber fällt zumeist 
auf den Boden des Kastens. 

Wenn die Mannschaft tüchtig arbeitet, 
füllt äe auf diese Weise den Kasten, je 
nach der Beschaffenheit des Sandes, in 100 
bis 160 Schlägen. Sobald dies geschehen 
ist, wird die Pumpe mittelst der Dampf- 
winde aus dem Bnmnen gehoben und auf 
eine Lowry gestellt. Nach dem Zurück- 
schlagen der Keile und einer Viertelum- ng. sg. ornndiiM. 
drdiaiig der Haken kann der obere Theil 

des Kastens von dessen Boden abgehoben werden. Die Lowry wird nun fortgeschoben, 
der zweite Boden auf der andern Lowry unter den Kasten gebracht, an diesem be- 
festigt und die Pumpe wieder in den Brunnen hinunter gelassen. Wenn 9 Mann an 
der Pumpe, 2 auf der Rüstung und I Maschinenwärter bei guter Aulsicht zusammen 
arbeiten, konnten sie pro Stunde 5 bis 6 Kasten voll aus dem Brunnen fördern und 
in der normalen Höhe enthielt ein solcher Kasten 0,495°'". Die grösste Senkung 
des Brunnens in einem Tage von 10 Arbeitsstunden betrug 1,543" und da der Quer- 
schnitt des Brunnencylinders bei 4,289" Durchmesser rund 14,48"° beträgt, so ent- 
spricht diese Leistung einer Sandförderung von 22,2**", oder pro Mann nicht ganz 
2'''°. Durchschnitthch ist der Brunnen aber nur pro Tag 0,837° tief versenkt wor- 
den, es sind also im Durchschnitt nur I2,t"* Boden pro Tag aus dem Brunnen ge- 
fordert, was für die aufgewendete Arbeit eine geringe Leistung ist. Am günstigsten 
förderte die Sandpumpe im feinen scharfen Sande. 

Eine andere Sandpumpe, der das Injectorprinzip zu Grunde 
liegt, ist von J. Robertson in Glasgow erfunden. Dieser sog, 
hydraulische Excavator (Erdausheber), auf den Hope in Eng- 
land ein Patent nahm, ist im Wesentlichen in Fig. 96 im Vertical- 
schnitte dargestellt. Es wird nämlich Wasser durch den einen Schen- 
kel des gebogenen Rohres hmdurchgepresst, welches in den andern 
Schenkel emporsteigt und den Sand von der Brunneiisohle durch 
eine entsprechende Oeffhung mit sich reisst, wie dies durch die 
Pfeile angedeutet ist. Die Aufstellung des Apparates zeigt Fig. 97 ; ng. m. 

luer treibt die kleine Dampfmasclüne m von ca. 4 bis 5 Pferde- 
stärken eine Pumpe, die ihr Wasser durch das Saugrohr s eHiält Aus der Pumpe 
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tritt das Wasser durch einen hinreichend langen Schlauch in das Druckrohr d, welches, 
an einer Holzfiihrung befestigt, auf die Sohle des Brunnens geleitet ist. Hier 
reisst das Druckwasser den Saud mit si<i fort und 
steigt mit demselben durch das Druckrohr D empor, 
um schUesslich in einen Erdtransportwagen auszu- 
ffiessen. Im neuen Hafentheil zu Glasgow wurde 
diese Sandpumpe fiir die auf Senkbruunen fimdirten 
Kaimauern der Stobcross-Docks mit Vortheil an- 
gewendet. Der Boden bestand in der obem Schicht 
aus Thon und Sand, unten dagegen aus reinem 
Sand. Wenn die Pumpe in Thäügkeit war, konnten 
mit diesem Apparat die Brunnen durchschnittlich 
1* tief pro Stunde gesenkt werden. Die Leistung 
„ „, , „ ^ , stellt sich hier also erheblich ininstiger als bei der 

Flg. BT. J, RobertiKin'i Hjinal. Eiuntor. , , , , , . , r, , 

vorhergehend beschnebenen bandpumpe. 
Nach dem Reisebericht von M. Mal^zieux benutzte der Ingenieur Eade bei den 

Gründungen der Klississippi- Brücke ähnliche, nach Fig. 98 construirte Sandpumpen. 
Hierbei ist a das Druckrohr für das abwärts geführte 
Wasser, welches in dem Körper b eine Wendung nach 
oben macht, so durch c Sand ansaugt und durch d und 
e nach oben befördert. Eine solche Sandpumpe von 8,8" 
lichter Weite konnte in I Stunde 15'^ Sand heben, wenn 
man Druckwasser von 10'' Druck pro 1""° benutzte. 

Zum Fördern von Sand und Schlamm eignet aich 
auch Geerts Schlammpumpe sehr guti dieselbe ist in 
Fig. 99 und 100 dargest«llL Sand greift die Cylinder 
der Kolbenpumpen sehr nachtheilig an, weshalb Geerts 
für seine Schlammpumpen 2 bewegliche Böden anwendet, 
die durch weiche Lederstulpe mit dem Cylinder luftdicht 
verbunden sind; diese Anordnung war schon viel früher 
bekannt, jedoch nicht zweckmässig durchgeführt worden. 
Geerts Pumpe hat 2 Cylinder mit gemeinschaftlichem 
Saug- und Druckrohr. Die Kolben werden durch eine 
Schubstange in Bewegung gesetzt und die Annäherung 
der Kolben bewirkt Einsaugen, die Entfernung der Kolben 
von einander aber das Ausstossen der Flüssigkeit Die 
Schubstange kann für Hand- und für Dampfbetrieb ein- 
* ' p "P " gerichtet werden. Zu HolIe förderte eine solche Pumpe 

mit Handbetrieb aus 10" Tiefe unter Wasser stündlich 6 bis lO""" weissen Sand. 

Flg. 99. Aniloht ani Lingnucbnltt. Ftg. 100. QnsnabnltL 
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Hierbei waren 4 Mann an der SchubBtange thätig und 1 Mann betiieb den ßühr- 
oder Löseapparat am Saugrohre. Die Leistung dieser Pumpe ist demnacli ziemlich 
bedeutend. 

Früher wurden kleinere Brunnen nur 
mit Hülfe des Sackbohrers rerseukt. Der- 
selbe besteht nach Fig. 101 aus einem ca. 1" 
langen eisernen Gestell, welches unten mit 
einer Spitze a bezw. Schraube, oben mit 
einer Hülse zur An&ahme eines langen höl- 
zernen Stiels, und seitlich mit einem halb- 
kreisförmigen zugeschärften Bügel c versehen 
ist, woran ein Sack b aus starker Leinwand 
befestigt wird, der den vom Bügel bei Um- 
drehung des Bohrer« gelösten Boden auf- _ 
nimmt. Die Umdrehung erfolgt durch die 

Handhabe d und das Heben des geftillten «g. loi. B»ckbohrer. rig im. Bickbugger. 

Sackes mittelst Winde an der Kette c. Ge- 
wöhnlich hat der Sack nur 0,03 bis OfOS'*" Inhalt, weil die Leinwand ein grösseres 
Gewicht kaum tragen kann. Bei grösseren Tiefen und weiten Brunnen ist die Lei- 
stungsfähigkeit dieses Apparates daher nur gering, weil mit 
dem beständigen Herausheben des Bohrers viel Zeit verloren 
geht. 

Mit besserem Erfolge wird beim Senken grösserer Brun- 
nen der Sackbagger angewendet; nach Fig. 102 besteht 
derselbe aus einer starken hölzernen Stange mit einem eiser- 
nen Bügel, woran sich der Sack befindet. Am Brunnen- 
kranze ist eine Rolle befestigt und eine am Bügel des Bag- 
gers angebracht« Kette über diese Rolle nach der oben auf- 
gestellten Winde geführt. Mittelst der Winde zieht man den 
Bagger quer durch den Brunnen, während die Stange oben 
durch ein umgeschlungenes Tau gegen das Hioaufdringen 
gesichert ist; der Bügel muss sich also in den Boden ein- 
graben und den daran hängenden Sack rasch füllen, der 
sodann mittelst der Winde aufgezogen und entleert wird. 
Sehr leistungsfähig ist auch dieser Baggerapparat nicht, da 
die Bodenmenge, welche jedesmal gehoben werden muss, zu 
geling ist, das Aufziehen also viel Zeit beansprucht; auch 
kommt ein häufiges Reissen der Säcke vor. 

Eine recht zweckmässige Verbesserung des Sackl)ohrers 
ist der Doppelsackbohrer, der beim Bau der Rokugo- 
brUcke in Japan angewendet wurde und in Fig. 103 dar- 
gestellt ist (Exe. Min. of Proceed. of the Instit. of Civil- 
Engineers 1881 — 82 P. IL). Derselbe besteht aus einer 
starken Quadrateiseustange , worauf eine Hülse gleitet, die 

beiderseits mit einem stählernen zugeschärften Schneide- Fig. los. Doppeinokbobrcr. 
rahmen versehen ist, woran die Säcke S befestigt sind. Oben 

hat die Hülse eine Queraxe, die zur Aufnahme gusseisemer Scheiben f dient, welche 
die Hülse belasten und das Eindringen der Schneideralimen in den Erdboden be- 

KliiiD. Fnndliiuigaii. i. AnQ. ^ 
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wirken. Sobald die Säcke S geföUt sind, werden sie an ihrer Hülse vermittelst Kette 
und Winde empor gezogen, wobei die Hülse auf der quadratischen Bohrstange gleitet 

und letztere in ihrer Stellung verbleibt. Damit die Säcke rasch ent- 
leert werden können, was auf der Arbeitsbühne C geschieht, sind 
sie nur mittelst einer durchgezogenen Schnur an ihrem Ende ge- 
schlossen. Die Drehung des Apparates wird durch die Handhaben 
Ä und B bewirkt. Im Sandboden und auch in nicht zu festem 
Lehmboden kann stündUch in 4 bis 6 Füllungen ca. 2***" Boden mit 
dem Apparate gefordert werden, wobei aber 8 Arbeiter in Thätig- 
keit waren. 

Viel einfacher in der Constniction und in der Handhabung ist 
der im Prinzip dem vorigen ähnliche Schraubenbagger, der in 
Fig. 104 dargestellt ist und sich für alle Bodenarten eignet (Zeitschr. 
für Bauwesen 1880). Die aus Rundeisen, oder besser aus Quadrat- 
eisen bestehende Bohrstange hat unten bei a eine Schraube von ge- 
ringer Neigung und auf dieser Stange gleitet eine Hülse c, woran 
mittels 4 eisernen Armen ein Blechbehälter b befestigt ist, der mit- 
telst Kette und Winde auf der Stange a gehoben werden kann, wenn 
er mit Boden gefüllt ist. Die Bohrstange hängt bei f in einem Bügel 
und kann durch die Handhabe d gedreht werden, wobei die Hülse c 
und der Behälter b sich mit drehen. Indem nun die Schraube a in 
den Boden eindringt, fiillt sich der Behälter b rasch mit Erdboden; er wird sodann 
auf der Bohrstange gleitend emporgezogen und entleert, was rasch vor sich geht. Der 
Behälter kann bei jedem Hube etwa 0,6*" Boden fassen und stündlich wohl 10 mal 
entleert werden, so dass dieser einfache und soUde Apparat eine grosse Leistungs- 
fähigkeit besitzt und bei nicht zu tiefen Brunnen unter allen Umständen angewendet 

werden kann. 

In Ostindien, wo in neuerer Zeit viele Eisenbahnbrücken auf Senkbrunnen fun- 
dirt sind, wurde die sog. indische Baggerschaufel erfunden, deren Constniction 

Fig. 105 und 106 zeigen. Die etwas gebogene 
Schaufel ist an einer langen hölzernen Stange in 
einem Chamier befestigt und steht mit einem 
Winkelhebel in fester Verbindung. Wird nun 
die Schaufel in der in Fig. 105 angegebenen 
Stellung an der Kette a hängend in den Brun- 
nen hinabgelassen' und auf die Stange oben ein 
kräftiger Druck ausgeübt, so gräbt die Schaufel 
sich in den Boden ein. Hierauf wird die Kette 
a nachgelassen, dagegen die Kette b angezogen, 
wodurch die Schaufel die in Fig. 106 gezeich- 
nete Stellung annimmt. In diesem Zustande wird 
sodann die Schaufel mit dem darauf liegenden 
Boden an der Kette b emporgezogen und entleert 
Beim Bau der Eisenbahnbrücke über die Weichsel bei Thom (Zeitschr. für Bau- 
wesen 1876, S. 35 und 197) erfolgte die Arbeit mit dieser Schaufel von einem auf 
dem Brunnen selbst nach Fig. 107 aufgestellten Baggergerüste aus. Wenn ein starker 
Druck auf die Schaufel in dem Momente des Anziehens der Windekette 6, also während 
die Schaufel schneidend aus der lothrechten in die wagerechte Stellung übergeht, aus- 



Fig. 105. 



Fig. 106. 




Indische Baggenohaufel. 
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geübt wurde, so lullte sich die Schaufel ziemlich vollständig. Zur Bedienung jeder 
Schaufel wurden 4 Arbeiter an der Winde, 1 Arbeiter an der Stopfkette, 2 Arbeiter 
zum Entleeren der Schaufel und zum Verkarren des aus- 
gehobenen Materials, 1 Arbeiter zum Dirigireu der Ar- 
beit und am Druckhebel, im Ganzen mitbin 8 Arbeiter 
Terwendet Unter günstigen Verhältniasen , wenn keine 
besonderen Schwierigkeiten der Arbeit entgegen traten, 
wurden mittelst 2 Schaufeln aus jedem Brunnen bei 
lOstündiger Arbeitezeit durchschnitthch 10"'" Boden ge- 
fördert und hierdurch die Bmnnen um 0,31"° gesenkt. 
Steine von 50x50x30™ Grösse konnten mit der Schau- 
fel noch verhiiltnissmässig leicht, gefasst und gehoben 
werden. 

Beim Bau der Rheinbriicke l)ei Wesel wurden mit 
der indisclien Schaufel bessere Resultate erzielt; hier wur- 
den bei 6 Mann Bedienung aus Brunnen von SiH" Durch- 
messer in einem Tage 17,8'"" Kies gebaggert. Dies war 
die grösste Leistung, während im Durchschnitt die Brunnen 
täglich 0,497" gesenkt wurden, wobei die ganze Versen- 
kungstiefe unter Terrain 5,96" betrug. Jede Schaufel 
hatte ein Gewicht von 46'* und kostete nur 12 .Ä, ™ .„, , j. v = .. ^. 

Flg. 10t. IsdlKbe B*«g«ichmiifeL 

Im Jahre 1867 construirte J, Milroy einen Exca- 
vator, den er zur Gründung der Klydebrücke in der Glaegower Verbindungsbalm 
anwendete fTke Engineer 1867, Vol. XXIII., S. 266). Die Pfeiler dieser Brücke 
besteben je aus 2 gusseisemen Cylindem von 
2,54" Durchmesser, welche bis zu einer Tiefe 
von 20°' unter das Flussbett mittelst dieses 
Kxcavators gesenkt sind. Der Apparat ist in 
Fig. 108 in der Ansicht und im Durchschnitte 
dargestellt (Deutsche Bauzeitung 1868, S. 470). 
Er besteht aus einem Sseitigen eisernen Rah- 
men, welcher 8 Schaufeln trägt, die sich ver- 
möge ihrer Form zu einem Boden unter dem 
Rahmen zusammensclüiessen können. Beim 
Hinablassen hangt der Apparat au der Kette 
A, welche über 2 oben an der Rüstung be- 
findhche Rollen geführt und um die Ketten- 
trommel einer Dampfmaschine geschlungen ist. 
Diese Kette trügt mittelst des Hakens B den 
Ring C und dieser wiederum an den Ketten D 
den festen Rahmen des Apparates, von dem die 
mittels Chamiere an ihm befestigten Schaufeln 
vertical hinunter hängen. 

Wird der Excavator in diesem Zustande 
nun mit ziemlicher Geschwindigkeit hinabge- 
lassen, so dringen die Schaufeln durch das Ge- imi? i " i V i ? i ^ i T i f r',-^ 
wicht des Apparates in den Boden, in welchen 
sie noch durcli die Ketten E tiefer hinemge- X'Im, ««.«tor ™n""SSC" 
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zogen werden. Letztere sind nämlich über Rollen geführt, die an dem tie&ten Punkte 
des Brunnens angebracht waren, von hier in die Höhe gingen und sich oben um 
horizontale Wellen oder Kettentrommeln legten. Indem nun diese von Arbeitern ge- 
dreht wurden, drangen die Schaufeln des Excavators in den Boden ein. 

Jetzt wurde der Haken B durch das an ihm befestigte Seil F gehoben, so dase 
der Ring C mit den Ketten D herunterfiel und beim Wiederanziehen der Kette A 
deren Verlängerung und die davon ausgehenden Ketttn G in Wirksamkeit traten. Da 
diese nahe am untero Ende der Schaufeln befestigt waren, so drehten sie dieselben 
um ihre Chamiere und hoben den zwischen ihnen befindlichen Boden. Zog man die 
Kette A weiter an, so hob sie mittelst der Ketten G den ganzen Apparat in die 
Höhe, wobei die ausgehobene Erde auf den nunmehr eine feste Plattform bildenden 
Schaufeln liegen blieb. Die grösste Leistung dieses Excavators war eine Senkung 
des Pfeilers von 7, 6°* Tiefe in einem Tage, während die durchschnittliche tägliche 
Senkung 4,88" betrug. 

Vergleicht man diese Leistung mit den Leistungen der bisher beschriebenen 
Baggerapparate, so ist der grosse Fortschritt, der mit Einführung der Milroy'schen 
Escavatoren im Brunnensenken gemacht wurde, leicht zu erkennen. Für reinen Sand- 
boden aber sind die hydraul. Sandpumpen noch zweckmässiger. 

Seither ist der Exca- 
vator vielfach verändert 
und auch wesentlich ver- 
bessert worden. Fig. 109 
und 110 zeigen einen sol- 
chen, der zu den Senk- 
brunnen für die Kai- 
mauern der StobcroBS- 
Docks bei Glasgow an- 
gewendet wurde. Dieser 
Apparat hat nur 4 ge- 
krümmte Schaufeln, welche dem Eindringen in den Boden geringeren Widerstand 
entgegensetzen und den Boden leichter erfassen sollen. Den geöffneten Apparat zeigt 
Fig. 109, den geschlossenen Fig. HO. Wenn der gefüllte Excavator mittebt der 
inneren Ketten aus dem Brunnen hoch genug gehoben ist, hakt man die innem 
Ketten mittelst Schneppervoriichtung aus, dann spannen sich die äussern Ketten, die 
4 Klappen öfifuen sich und lassen ihren Inhalt fallen. In Fig. 111 ist die Anordnung 
der Excavatorwinden auf dem an einem Laufkrahn hängenden Gerüste dargestellt. 
Ausserhalb der Bnmnenreihe befand sich ein Gleis für die Erdtransportwagen, in deren 
Kasten die Excavatoren ihren Inhalt mittelst Schüttrinuen herabrutachen liessen. 

Der Excavator von Bruce & Batho ist in Fig. 112 und 113 dargestellt (Revue 
industrielle 1876, S. 109). Hierbei bilden 3 Schaufeln im geschlossenen Zustande 
einen halbkugelformigen Behälter. Die Schaufeln, von denen in Fig. 112 der Deut- 
lichkeit wegen nur eine gezeichnet ist, sind an doppelarmigen Hebeln h befestigt, an 
deren freien Enden die Zugstangen z angreifen. Die Drehzapfen dieser Hebel sind 
um den Mittelpunkt der Kugel an einem Rohr r angeordnet, in welcliem sich eine 
Hängestange s verschieben lässt; mit dieser letzteren sind die Zugstangen z durch 
eine über das Rohr geschobene Hülse d verbunden, indem durch die Hülse d und 
dem verstärkten unteren Ende der Hängestange s ein Keil c getrieben ist, der nach 
Fig. 113 durch den Längenschhtz des Rohres r geht. Dieser Längenschlitz verhin- 
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dert zugleich ein Drehen der Hülse und ein daraus entateheodes Ecken dec Bolzen 
zwischen der Hülse und dea Zugstangen. Ein anderes Zugatangensystem t verbindet 
die Baggerschaufeln mit einer zweiten Hülse e, die ebenfalls über das Rohr r ge- 
schoben und der beständigen Wirkung eines Gewichtes g ausgesetzt ist. 

Der Apparat hängt nun an 2 Ketten, Ton denen die eine an dem oberen Ende 
des Rohres r, die andei-e in dem Oehr der Stange s befestigt ist. Indem man die 
erstere Kette festhält, die andere dagegen nachlässt, muss sich der Behälter so weit 
öffnen, bis sich die Anschläge a der drei Schaufeln an das Rohr r anlegen. In diesem 
Zustande wird der Apparat auf die Sohle des Brunnens hinabgelassen, wo er durch 
sein Eigengewicht theilweise einsinkt Nun lasat man die an dem Rohre r sitzende 
Kett« los, während man die Kette der Hängestange s anzieht; hierbei senkt sich das 
Gewicht ff und bewirkt den Schluss des Baggers, der dann an der Stange s hängend, 
mit Erde gefiillt, emporgezogen wird, 
wobei das Gewicht g ein zufälliges 
Oefhien des Behälters verhindert. 

Diese Excavatoren erhalten einen 
Durchmesser von 0,7" bis 1,5°" und 
fassen dem entsprechend 0,11"'™ bis 
0,9*^" Boden. Selbst mit der gröss- 
ten Gattung dieser Apparate kann 
man pro Minute einen Hub machen, 
woraus sich eine stündliche Leistungs- 
fähigkeit von mehr als 50"'° ergiebt. 
Eine Brücke in der rumänischen Eisen- 
bahnlinie Adjud-Okna wurde 1881 
durtih Director Saligny 30" tief auf 
Brunnen fundirt and hierbei wurden 
Excavatoren nach dem System Bruce 
& Batho angewendet, welche vom 
Verf. d, W. constmirt waren. Die- 
selben arbeiteten befriedigend und 
mit den für diesen Zweck hergestell- 
ten Frictionswinden, die mit 40" 
, Tr .. 1 I . Euaiitor tod Brau k Bttho. 

langen Ketten versehen und je von 

einer Locomohilen angetrieben waren, konnte man in der Stunde 48 Hube machen, 
was bei der grossen Brunnentiefe eine erbebliche Leistung war. Beim Herablassen 
des Excavators hess man denselbea aus der grossen Höhe unbehindert herabfallen, 
wobei er tief in den Boden einschlug. Wenn nun die andere Kette von der Winde- 
trommel angezogen wurde, so mussten die Arme der Schaufeln einen starken Ruck 
aushalten und in Folge dessen kamen häußg Armbrüche vor, wodurch die Arbeit ver- 
zögert wurde. Dennoch war die Leistung der Bagger zufriedenstellend. Zur Besei- 
tigung von Baumstämmen, Steinen u. s. w. war ein Taucher angestellt, der bei seinen 
Arbeiten unter Wasser eine aus 6 Glühlampen und einem Reflector bestehende La- 
terne benutzte. 

Die Ingenieure Bruce & Batho in London liefern auch mächtige Dampfbagger 
mit ihren Greifbagger -Apparaten. Ein solcher ist in Fig. 114 und 115 dargestellt. 
Das Schhessen und Oeffiien des Gi-eifbagger-Gefässes etfolgt hierbei durdi hydrau- 
lischen Druck. In Fig. 114 und 115 sind a und b die Greifbagger, an den Enden 
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eines kräftigen Balanciers aufgehängt Grosse Kecipienten oder Kammeni dienen zur 
Aufnahme des gebaggerten Materiales. Wie bei den pneumatischen Baggern, wird die 
Entleerung der Kammeni mittelst comprimirter Luft bewirkt, die von einer Luftpumpe 
in die vorher hermetisch zu »>chliessendeu Kammern eingeführt wird (Instäution of 
Meckanical Engineers. Proceedings 1879, S. 534). 

Das etwa 40" lange Fahrzeug wird von einer Zwilliugsschraube getrieben; deren 
Bewegung und jene des Baggerapparates zusammen bewirkt eine 340pferd. Dampf- 
maschine. Ziu- Fortbewegung des Fahrzeuges wälirend des Baggerns dienen Winden 
mit den Seilen c und d. Pro Stunde macht der Balancier 36 Schwingungen, wobei 
die Baggergefasse also 72mal gefüllt und entleert werden; jede Füllung soll angeb- 
lich 5* betragen, wonach stündlich 360' Material gebaggert würden. Solche Bagger 
sollen sieh für Stromregulirungen besonders empfehlen, namentlich aber zum Weg- 
haggem von Sand- und Kiesbänken in starken Strömungen. In Ostindien werden 
diese Bagger viel verwendet und stellen sich dort die Bagger-Unkosten auf etwa 0,1 Jf 
pro 1''" BaggermateriaL 

Die Firma Priestman Brothers in Hüll und London bauten zuerst in Europa 

Kg. 11*. Ling^chnm. sog. Krahubaggcr, 

wie ein solcher in 

Fig. 116 dargestellt 

ist. Dabei besteht 




sehr zweckmässiger 
Weise nur aus 2 
Schaufeln , die ge- 
schlossen einen hal- 
ben Cylinder bil- 
den. Diese Bagger 
sind wohl nicht von 
Priestman erfun- 
den, sondern scheinen 
schon vorher in Ame- 
rika angewendet zu 

sein, namentlich zur Austiefung von SchifFfahrtswegen (dargestdlt im Engineer 1876, 
S. 467), Das Baggergefäss hängt an einem auf einem hölzernen Schiffe errichteten 
Drehkrahn und wird durch 2 Dampfkettenwinden gesenkt und gehoben, so dass ein 
einziger Mann mit dem Apparate stündlich 60 bis 80 Hübe machen kann. Im ge- 
öffiieten Zustande, an der einen Kette hängend, wird der Greifbagger hinabgelassen, 
so dass die beiden nahezu senkrecht abwärts gerichteten Schaufeln in deü Boden ein- 
dringen. Das Emporziehen eriolgt nun an der anderen Kette, durch welche zuvor 
der Bagger maulartig geschlossen wird. Der Inhalt des Greifbaggers ist etwa 
= 0,7"". Ein solcher Excavator, bei dem das Fördergef äss aus 2 Schaufeln bestand, 
war auch beim Bau der Newyorker East-River Brücke in Thätigkeit; derselbe soll 
bei der Pfeilerfundirung mit Dampfbetrieb täglich löOO'"" Boden gefördert haben. 

Der in Fig. 116 dargestellte Greifbagger wird von der Maschinenfabrik Menck & 
Hambrock in Ottenseo, Altona-Hamburg, gebaut, und zwar nach System Priestman 
mit 2 Ketten und nach dem eigenen System mit einer Kette, welche etwas billiger 
sind. Beide Systeme sind als Nass- und Trockenbagger zu verwenden und ihre 
Leistungen sind gleich gut. Die Führung des Einkettenbaggers ist jedoch emfacher 
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und für den Ma8chinist«D weniger ermüdend, als die Führung des Zweikettenbaggers. 
Dagegen hat der Zweikettenbagger bei Arbeiten unter Wasser den Vortlieil, dass, 
wenn die Hauptkette reissen sollte, der Greifer noch an der zweiten Kette hängt, 
und wenn der Greifer sich etwa an üaumstämmen u. s. w. festgebissen hat, daas er 
dann durch Anziehen der zweiten Kette wieder göffiiet werden kann. 

Die Form der Greifbagger muss dem zu baggernden Buden angepasst sein. Für 
Schlainm und weichen Boden wird ein Greifer mit Blechschaufeln verwendet, für 
Sand unter Wasser ein solcher mit dicht zusammenstehenden Stahlzähnen, wie in 



Fig. tl6, arein»gg«r mob Fileitiiiui'i System. 

Fig. 1 16 dai'gestellt ist; für Thonboden erhalten die Greifer entfernter stehende starke 
Stahlzähne. Die Bedienung des Baggers geschieht allein durch den Maschinisten des 
Danipfkrahnes, und der ganze Vorgang spielt sich bei geschickter Führung des 
Kratines ausserordentlich rasch ab; der Greifbagger wird in geöfiiietem Zustande auf 
den foi-tzubaggemden Boden rasch niedergelassen, dringt durch sein Eigengewicht in 
denselben ein, worauf der (ireifljagger durch Anziehen der Tragkette vorerst geschlos- 
sen und alsdanu gehoben wird. Besonders vortlieilhail sind solche Greifbagger zum 
Ausbeben von Baugruben unter Wasser, zum Ausbaggern von Senkbrunnen und zu 
sonstigen Baggerarbeiten auf beschränktem Baume. Die Preise, Leistungen und Ge- 
wichte der Krahnbagger oben genannter Firma sind in der nachstehenden Tabelle 
angegeben. Wenn die Krahnbagger auf einem Schiffe aufgestellt werden, so köimen 
sie die Baggererde entweder in das eigene Schiff oder in besondere Transportiahr- 
zeuge abladen. 
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Die Fabrik für Baumaschinen von Bünger <& Leyrer in Düsseldorf hat schon 
über 450 Stück Greifbagger geliefert, die auch zum Baggern von Thon unter Wasser 
lÜr Ziegeleien verwendet werden und allgemein Anerkennung finden. 

In Fig. 117 und 118 
ist Priestman's Greifbag- 
ger mit Stahlzähnen im 
offenen und geschlos- 
senen Zustande dai^e- 
stellt. Die Stahlzähne 
B an dem Blechlwhälter 
A sind hier für Sand 
unter Wasser eingerich- 
^ tet, während sie fiir 

Thon weit auseinander 
, stehen und erheblich 
' stärker sind. 

Das Ausbaggern ei- 



Ftg. 117 OSeD«r Appin 



Fig. IIB. Ocisblou«ner Appui 
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mit einem Priestman'schen Greifbagger ist in Fig. 119 dargestellt. Das Laufgerüst 
mit dem Ba^erkrabn muss hier beim Fortgänge der Arbeit von Hand verschoben 
werden. Das Gerüst hat eine Tragfähigkeit von 20'. 



Die sog. Löffelbagger oder die Dampfschaufel, Fig. 120 bis 122, wurden 
schon seit dem Jahre 1839 von dem Ingenieur Otis in Boston gebaut und seit 1876 



GrnndriiB eine« Lfiffolbftggen. 
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sind dieselben von der Firma Ruston & Proctor in Liocoln vielfach ausgeführt und 
verbessert worden. Diese Excavatoren ahmen die Arbeit der Handschaufel mechaniscli 
nach, indem an einer krätligea Stange eine löffelartdge Schaufel befestigt ist, welche 
durch ein Getriebe unter gleichzeitiger Senkung und Vorwärtsbewegung in den Boden 
gedrückt und nach der FuUung gehoben und ausgeschüttet wird. Als Nassbagger 
siud diese Excavatoren selten angewendet, meist nur dann, wenn sehr harte E^- 
massen in geringer Tiefe zu beseitigen waren. Dagegen finden sie als Trockenbagger 
gegenwärtig bei grossen Erdarbeiten ausgedehnte Anwendung. 

Verbesserungen an der Maschine, vor Allem aber die Verbindung derselben mit 
einem Eisenbahnwagen wurden von Chopmann & Bernhart durchgeführt, welche 
einen Hauptwerth darauf legten, die sämmtlichen Theile der Vorrichtung so einfach 
als möglich zu gestalten und deren Construction so auszubilden, dass die schweren 
Sttisse, welche die Maschine besondei-s in steinigem Material erleiden muas, möghchst 
wenige Schäden an derselben herbeiführen können. In Fig. 120 bis 122 ist diese 
Maschine dargestellt (vom Oheringenieur H, Kösller mitgetheiü in der Zeitsckr. des 
öslerr. Ing.- und Archil.-Vereins 1894, S. 184). Eine einzige Fabrik in Marion, Ohio, 

baute von 1984 bis Ende 
1892 etwa 330 solche 
Maschinen. Nicht aJIein 
auf Bahnen, sondern auch 
in Steinbrüchen und Berg- 
werken finden diese Ei-d- 
bagger häufig Anwendung. 
Bei denselben ist auf 
einem kräftigen eisernen 
Rahmen, welcher von 2 

Drehgestellen getragen 
wird, zunächst an einer 
Stirnseite ein stehender 
Dampfkessel von 1,2 bis 
1,5" Durchm. und 2,5" 
Hg. iis. Bununaiabt fle» wiiBiiMwgsrt. Höhe auünontirt. Die 40 

bis fiOpferd. Dampfina- 
Bchine wird entweder als vertical oder horizontal arbeitende Maschine ausgeführt und 
hat die Aufgabe, eine Welle anzutreiben. Über welche sowohl die Kette für den Krahn, 
als jene für die Schaufel, und schhesslicb die Transmission für die Bewegimg auf dem 
Geleise, laufen. Der Krahn ist wegen der besseren Gewichtsvertheilung auf der Axe 
desjenigen Drehgestelles aufinontirt, welches nicht schon durch Kessel und Dampf- 
maschine belastet erscheint, und auf eine kreisförmige Fussplatte gestellt, Über welche 
die Kette läuft, welche die Drehung des Krahnes zu be'nirken hat. Auf dem Krahne 
ist ein kräftiger eiserner Arm angeordnet, welcher den Löffel, eine aus Stahlblech 
hergestellte Schaufel mit einem Fassungsraum von 1,3 bis 1,0'*^ trägt; dieser Ann ist 
bei vielen Baggern mittelst eines Handrades auf dem Krahnbaum verschiebbar, damit 
die Länge des Löffelstieles nach Bedarf i-egulirt werden kann. 

Der grabende Löftel ist mittelst eines 3 fachen Flaschenzuges am Krahne aufge- 
hängt, dessen Kette sich um die oben erwähnte Welle aufwickelt; die zweite Kette 
di'eht die Fussplatte des Krahnes, wodmch der Löfi'el im Bogen nach der Seite ge- 
führt werden kann. Damit der Bagger während der Arbeit feststeht, wird derselbe 
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durch 2 Schraubenstempel gegen den Boden gedmckt. Bei der Arbeit wird zunächst 
der Löffel mittelst des Flaschenzuges zum Boden herabgelassen, dann mittelst des 
Stieles durch den Hebelapparat oder eine Kette aufgehoben, wobei sich derselbe mit 
Erde füllt und endlich mittelst des Krahnes über den Erd wagen geschwenkt, über 
welchem er durch Oeffnung des bewegUchen Bodens entleert werden kann, sobald an 
dem hierzu bestimmten Seil gezogen wird. 

Zur Bedienung des ganzen Apparates genügen 3 Mann: 1 Führer, 1 Mann zur 
Bewegung des Krahnes und Löffelstieles und 1 Heizer. Die Leistungsfähigkeit richtet 
sich nach dem zu grabenden Material; ist der Boden nicht sehr steinig, so können 
in der Minute 4 bis 6 Schaufelstiche gemacht werden, woraus sich eine stündliche 
Leistungsfähigkeit von 330 bis 640***", unter Umständen auch noch mehr ergeben 
Tvürde, wenn man ununterbrochen fortarbeiten könnte. Die Länge des ganzen Wagens 
beträgt 9 bis 10", die Breite 3", die Ausladung des Krahnes 6", das Gewicht im 
betriebsfähigen Zustande ca. 30', der Ankaufspreis 23000 bis 33000 Ji. 

Ein solcher Bagger war auf der Lake Shore & Michigan Sauther R. R. in den 
Monaten Januar und Juli 1890 in Thätigkeit und hatte im ersteren Monate in Schiefer, 
Gletscherschutt und gefrorenen Letten, im Juli dagegen in steinigem, lettigen Kies zu 
arbeiten. Die Leistungen waren folgende: 



Monat 


geladenen 
Wagen 


Geaammt- 

Tnhalt 

in 

cbm 


ArtMlti- 
Ttga 


T&gUche 

LelBtung 

in 

cbm 


TigUohe 
ATb.itoz.it 


Kohlen- 

verbraach 

pro Tag in 

EUogr. 


Januar 1890 
JuU 1890 


1460 
3367 


9976,5 
23096,2 


20 
24 


498,8 
962,3 


SMS' 

5" 6' 


476,7 
469,0 



Im Jahre 1887 wurden auf der AUeghani Valley R. R. mittelst solcher Bagger 
122560*'*" Material in steinigem, felsigem und lehmigen Boden bewegt, wobei die 
Baggerkosten ca. 0,3 jH pro 1***° betrugen. Die Kosten hängen wesentlich von der 
Arbeitsdisposition ab, und muss besonders auf die MögUchkeit einer raschen Aus- 
wechslung der beladenen Wagen Rücksicht genommen werden, um die hierdurch ent- 
stehenden Zeitverluste mögUchst herabzumindern. 

EndUch ist hier noch die Leslie'sche Heberbaggerung zu erwähnen, die in 
Indien Anwendung gefunden hat, nämlich bei der Gosayabrücke (Engineer 1869, 
Decemb.'Heft). Diese Methode wurde auch von Kubale beim Bau der Eisenbahn- 
brücke über den Sereth-Fluss bei Barbosc in Rumänien angewendet (Deutsche Bau- 
Zeitung 1873, S. 84). Hier besteht jeder Brückenpfeiler aus 2 Cyhndem von 4,5" 
Durchm.; aus 17°"" starkem Eisenblech. In der Axe dieser CyUnder befindet sich der 
0,47" weite, aus einem 13""" starken Blechrohre und dem unten angebrachten 6 bis 
8flügeligen Kopf bestehende Bohrer, der oben und unten in Lagern geführt, in einem 
Flaschenzuge hängend, von 6 bis 12 Mann mittelst Drehbäumen umgedreht wird, je- 
doch nur um einen Winkel von 180° hin und her. In das wasserdichte Bohrrohr 
reicht ein so tief wie möglich hinabgehender, aus 3"" starkem Eisenblech construir- 
ter Heberarm hinein, welcher unten in einen mit 2 Klappventilen versehenen trichter- 
förmigen Ansatz endigt. Der Wasserzutritt erfolgt nur unten diu'ch den 8*" weit vor- 
springenden Flügel. Der durch den Bohrkopf aufgelockerte Boden wird von der nach 
oben dringenden Str(')mung nach Ingangsetzung des Hebers erfasst und herausge- 
schleudert. Grober Sand, faustgrosse Lettenstücke und grössere Kiesel brachte der 
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Heber ohne Schwierigkeit heraus. Bei 16 bis 17" Tiefe unter Mittelwasser konnte 
man die Cylinder auf diese Weise tägUch um 0,5 bis 1,0"° senken, 

Regieningsbaamebter Dassel hat die Heberbaggenmg wesentlich verbeEsert 
(D. R.-P. No. 11860). Er pumpt von oben Wasser in das Mittelrohr des Bobrap- 
parates und umgiebt den unteren Theil des cyUndrischen Brunnenmantels mit einem 
zweiten 6" abstehenden Blechcy linder, welcher nach vollendeter Senkung über die 
FlussBohle noch hervorragen muss. Zwischen diesen beiden Cylindermänteln soll nun 
das Wasser und mit ihm der gelöste Boden austreten, was aber gewiss nicht der 
Fall sein wird, weil das Wasser in diesem weiten Mantel eine zu geringe Geschwindig- 
keit besitzt, während die Wassergeschwindigkeit in dem engen Leslie'schen Helier- 
rohre eine bedeutende war, und daher auch der gelöste Boden mitgerissen wurde. 

Gegenwärtig h^ben diese Baggermethoden wohl keine weitere Anwendung zu er- 
warten, da die Brunnensenkung mittelst Greifbagger weit rascher und bilhger ausge- 
führt werden kann. 

Häufig stösst man beim Senken der Brunnen, wie überhaupt beim Baggern, auf 
grosse Steine und Baumstämme, die oft nur mit grosser Schwierigkeit gehoben wer- 
den können. So z. B. waren beim Senken der 3°" weiten, 1 Stein stark in Cement 
gemauerten Brunnen des Berhner Westend -Wasserwerkes ca. 1000'* schwere Steine 
unter den Bninnenkränzen zu beseitigen; einer derselben, der nur wenig gegen den 
Kranz vortrat, musste von oben angebohrt werden, während ein Taucher den Bohrer 
führte. In das Bohrloch wurde dann eine Steinktaue eingekeilt, durch welche der 
Stein mit Hilfe einer starken Winde in schräger Richtung unter dem Brunnenkranz 
hervor nach oben gezogen werden konnte. Beim Senken der Brunnen zur Fondirung 
der Fussgängerbrücke über die Saale in Weissenfeis £and sich unter dem einen Brunnen 
ein quer unter demselben liegender Eichenstamm , der höchst zähe und ganz mit 
Schwefelkies bedeckt war, derselbe wurde mit Hilfe eines breiten, an einer Stange be- 
festigten Stahlmeissels stückweise beseitigt. 

Für diese Zwecke benutzt man den sog. Rammmeissel, der aus einer 5 bis 6"* 
starken Rundeisenstange besteht, welche unten breit geschmiedet, verstählt und ge- 
härtet ist. In ca. 2" Abstand vom oberen Ende wird 
auf dieser Stange ein starker Bund aufgeschweiast, wo- 
rauf ein durchbohrter Rammbär wirken kann. Da wo ein 
Stamm hegt, wird nun aussen am Brunnen der Erdboden 
nach Fig. 123 beseitigt, der Meissel dicht am Brunnen 
aufgestellt und oben mit einer Führung versehen. So- 
dann wird auf das obere Ende der Rammbär aufgesetzt 
und gerammt, wodurch der Meissel in den Baumstamm 
eingetrieben wird. Hat der Bammbär nur ein Gewicht 
von 60", so kann man denselben mit 4 Bügeln versehen 
und von 4 Mann rammen lassen; besser stellt man aber 
einen Dreiftiss mit Rolle auf und lässt den Bär als Zug- 
ramme wirken, wobei dann auch ein Rammbär von grös- 
Pig i2s. An-ndimg de* Ruam. gerem Gewichte benutzt werden kann. 

Bei starken Stämmen wird man aber statt des Meis- 
seis zweckmässiger amerikanische Bohrer anwenden, diese in stärkere Gasröhren be- 
festigen und damit den Stamm durchbohren. Das Bohrgestänge muss eine sichere 
Führung haben, damit man die Bohrlöcher dicht nebeneinander durch den Stamm 
treiben kann. 
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Zum Fassen grosser Steine unter Wasser benutzt man vorzugsweise die Stein- 
zange, die in Fig. 124 im geschlossenen Zustande dargestellt ist. Sie besteht aus 
2 eisernen Doppelannen, wovon wenig- 
stens einer mit einem langen hölzer- 
nen Stdel versehen wird, der über 
Wasser reicht i&d zum Oef&ien, so- 
wie zum Ansetzen der Zange an den 
zu hebenden Stein dient. Die beiden 
Arme a und b kreuzen sich in dem 
Ghamier, wo sie flach ausgeschmiedet 
nebeneinander vorbei gehen, während 
beide von einem Bügel c umfasst sind, 
den der durchgesteckte Bolzen mit 
den Armen vereinigt. Es ist zweck- 
mässig, die Steinzange an dem Bügel 
c hängend hinabzulassen, wobei die 
Kette ab so weit herunterhängt, dass sie das Oeffhen der Zange nicht mehr hindert. 
Die unteren, den Stein fassenden Arme der Zange werden auch oft nach Fig. 12ö 
gabelförmig gespalten und meist hat der eine Theil 2, der andere 3 ineinander- 
greifende Zinken; solche Steinzangen nennt man wohl Teufelsklauen. 

Für grosse Steine, bis etwa 1"" Inhalt, erhalten die Zangen schon ein Gewicht 
von mindestens 50**j dieselben würden also für sehr grosse Steine ausserordentlich 
schwer aosMlen und sich nur schwierig handhaben lassen. Zum Steineheben sind 
auch die Greifbagger sehr gut geeignet. In Fällen, wo sehr schwere Steine unter 
Wasser zu heben sind, werden dieselben auch wohl augebohrt, wobei 
ein Taucher den Bohrer führt, und mittelst eingesetzter Steinklaue (Wolf, 
Steinkreppe) gehoben. Am leichtesten lässt sich unter Wasser ein 
cyhndrisches Loch herstellen, wofür dann eine eiit^prechend geformte 
Steinklaue angewendet werden muss. Für diesen /weck eignet sich am 
besten die in Schweden zum Versetzen der Granitblöcke benutzte Stein- 
klaue, die an Einfachheit der Construction nicht übertroffen werden 
kann. Dieselbe ist in Fig. 126 in der Ansicht und im Horizontalschnitte 
dargestellt; sie besteht aus einem cyhndrischen Bolzen 6 von 25'° Länge 
und etwa 3,3"° Durchmesser. Der Bolzen b hat oben ein Ohr o, worin 
ein länghcher Aufhängering eingeschweisst ist. An der einen Seite ist 
der Bolzen b concav abgeflacht und wird der Cyünder hier durch den 
14™ langen Keil k wieder er^nzt. Setzt man nun den Bolzen b mit 
dem Keil k in das Loch des Steines ein und versucht den Stein daran 
zu heben, so wird der Keil k an dem rauhen Stein durch die Reibung wg- las. 

festgehalten, während der Bolzen b in die Höhe gezogen wird und an 
der glatten abgeschliffenen Fläche zwischen Bolzen und Keil, wo nur geringe Reibung 
st^tfindet, etwas emporgleitet. In dieser Weise wird die Klaue in dem Stein festge- 
klemmt. Beim späteren Lösen der Klaue braucht man nur den Bolzen A niederzu- 
schlagen, worauf man Bolzen und Keil mit Hilfe der an dem letzteren angebogenen 
\ase aus dem Loche herausziehen kann. lu Schweden werden mit dieser Klaue Granit- 
blöcke bis zu 8' Gewicht aufgezogen, doch erfordert die Klaue ziemlich genau ge- 
bohrte Löcher. 

Eine zweckmässige Steinklaue für gebohile Löcher zeigt auch Fig. 127; diese 
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Fig. 117. 



Fig. 128. 



greift den Stein ziemlich tief im Loche an, so dass hier kein Ausbrechen der Kanten 
vorkommen kann. Wo es angeht kann man auch sehr grosse Steine erst imter Wasser 

sprengen und sie dann in einzelnen Stücken 
herausbringen. Baumstämme, welche auf dem 
auszubaggernden Grunde liegen, werden häufig 
durch Sprengungen mit Dyfiamit beseitigt. 
Beim Bau einer Brücke über den Donau- 
canal zu Wien sind derartige Sprengungen 
vorgenommen, welche ohne irgend einen Nach- 
theil für die nahe gelegenen Neubauten von 
Statten gingen. Die Ladungen waren in 
Weissblechbüchsen verpackt und wurden elek- 
trisch entzündet. Durch eine nach Fig. 128 
angelegte Sprengbüchse von 1 "' Gewicht wurde 
der Grundpfahl dicht am Grunde abgebrochen. 
Jene Grundpfähle, neben denen so tief gebag- 
gert war, dass man schon die endgiltige Sohle 
des Canals erreicht hatte, zertrümmerte man 
durch l*'* schwere Sprengbüchsen, die man 
frei an jeden Baum anlegte. Liegende Baum- 
stämme behandelte man nach Fig. 129 und 
130; der kurze Stamm m Fig. 129 war 2,1" 
lang und 1,06" dick; er erhielt eine Ladung 
von 3,8^ Dynamit, die an stromaufwärts eingeschlagenen Pflöcken hinabgelassen 
wurde. Der Stamm von 8^" Länge und 1,7" Dicke erhielt seitUch 2 Ladungen Dyna- 
mit von je 6*', die man 
gleichzeitig elektrisch ent- 
zündete. Die Zerstörung 
war eine vollständige. Mit 
allen Vorbereitungen erfor- 
derte die Sprengung beider 
Pfähle nur einen Zeitauf- 
wandt von 3,5 Stunden. 
Mehrere Pfähle wurden 
in ihrer Längenaxe angebohrt, sodann durch 0,6 '* schwere Ladungen abgesprengt 
und gehoben. 

Wo Mauerwerk, Betonfangdämme und dergleichen, unter Wasser zu beseitigen 
ist, kann dies auch häufig durch Dynamitsprengungen in einfachster Weise geschehen. 
Wenn aber die dadurch bewirkten Erschütterungen an benachbarten Bauwerken 
Schaden veranlassen könnten, so muss man zu anderen Mitteln greifen. 

Ligenieur Pasqueau verwendete beim Bau des Wehrs La Mulatiör bei Lyon 
den in Fig. 131 bis 133 dargestellten Stemmapparat (Centralblatt der BauvertcaUung 
1882, S. 294). Hierbei ist auf dem verankerten Fahrzeuge a eine Locomobile b auf- 
gestellt, welche den Stemmapparat c treibt, der bei d an einer Winde e angehängt 
ist. Die Stemmvorrichtung besteht aus einer schweren hohlen Eisenstange, zwischen 
Frictionsrollen gelagert, die sich nach Fig. 132 und 133 zusammenstellen lassen. 
Unten trägt die Röhre den eingesetzten Stahlmeissel. An den beiden Reibungsrollen 
sitzen gleich grosse Zahnräder, welche durch die Locomobile stets nach derselben 
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Richtiing umgedreht werden. Die Rollen, zwischen denen die hohle Stange bei c ge- 
laj^rt ist, werden nach je- ... 

dem ötosse durch einen He- 
bel einandcir soweit genähert, 
dass sie die eingeklemmte 
Stange nach aufwärts be- 
wegen; durch die entgegen- 
gesetzte Drehung des Steuer- 
hebels lassen die Rollen die 
Stange zu neuem Stosse 
wieder abwärts gleiten. 
Den Hub der Stange be- 
grenzt eine verstellbare 
Scheibe. In einer Minute 
macht der Apparat ca. 8 
Stösse und seine Leistung 
war dabei sehr befrie- 
digend. Auch zum Ab- Fig. ist. rig. im. 
stemmen von Spundwän- 
den soll sich der Apparat gut eignen, wenn er mit einem breiten scharfen Meissel 
vereehen wird. 

§ 7. Die Tauotaerapparate und Taucherarbeiten, 

Bei Fundirungen und Sprengungen etc. unter Wasser ist es von grosser Wichtig- 
keit, dass Männer, behufs Vornahme von Arl)eiten am Grunde, so ausgerüstet werden, 
um sich längere Zeit unter Wasser aufhalten zu können. Schon die griechischen Taucher 
bedienten sich nach Aristoteles zu diesem Zwecke künstlicher Mittel, indem sie sich 
einen Kessel über den Kopf stülpten, der ein Luftreservoir bildete. Die weitere Aus- 
bildung der Taucherei erfolgte aber erst zu Ende des 13, Jahrhunderts mit der Er- 
findung der Taucherglocke, welche aber noch lange in recht imvollkommenem Zu- 
stande blieb, bis im j. 1716 der Engländer Dr. £. Halley die selbstständige Luftzu- 
fiihrung zur Taucherglocke erfand (vergl. den Art. „üeber Taucherei und Taucher- 
apparate" vom Ingenieur C. Freih. von Popp in der Wochenschrift des Oesterr. In- 
genieur- und Arckiteklen -Vereins 1876, S. 296). Die frische Luft, drückte Halley 
mittelst Blasebalg durch einen Lederschlauch in die Glocke, während die verbrauchte 
Luft durch einen andern Schlauch entwich; auch construirte er einen Apparat, der 
dem Taucher erlaubte, ausserhalb der Glocke zu arbeiten und sich von dort mit Luft 
zu versorgen, wodurch Halley schon die Idee des Taucherhelms anbahnte. 

Natürlich war die Wirkung der Blasebälge für grössere Tiefen nicht ausreichend, 
wesshalb Smeaton im Jalire 1779 eine continuirliche Luftzuführung mittelst Pumpen 
einführte. Durch die in England erfolgte weitere Ausbildung des Taucherhelmes resp. 
des Taucheranzuges, wurde die Glocke als eigentlicher Taucherapparat immer mehr 
verdrangt 

Im Jahre 1851 trat auf der Londoner Weltausstellung der „Scaphander" (Schwimm- 
jacke) auf, der in seiner wesentlichen Einrichtung noch heute Anwendung findet und 
mit Leichtigkeit bis ca. 45'" Tiefe unter Wasser alle jene Arbeiten möglich macht, 
welche über Wasser ausgeführt werden können. Der „Scaphander", als die Kleidung 
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und zugleich als Luftreservoir des Tauchers, bestand erst aus einem Leder-, später aus 
einem Kaut«chukanzuge in Verbindung mit einem Kupferiielm. Hierbei -wird die Luft, 
von der Luftpumpe aus, durch einen Gummischlauch direct nach dem Helm geleitet, 
der für den Fall eines SchlauchbrucheB durch ein Ventil gegen das Eindringen des 
Wassers geschützt ist, wahrend ein nach Bedarf mehr oder weniger zu ö&endes Feder- 
ventil die überäüssige Luft aus dem Anzüge entweichen lässt Zur Ueberwindung des 
Auftriebes sind Bleigewichte an den Sohlen, am Rücken und auf der Brust des Tauchers 
angebracht. In England und Amerika hat der Scaphander grosse Verbreitung gefun- 
den, weil er kräftigen und geübten Tauchern bei vollständig freier Bewegung in gn^sen 
Tiefen zu arbeiten gestattet. Da aber der Gummianzug auch das Luftreservoir bildet 
und der Taucher im Helm ein- und ausathmet, so kann die Luft im Anzüge nie ganz 
rein sein, denn durch das Ventil entweicht nicht die ausgeathmete, sondern nur der 
Ueberschuss der eingepressten Luft; ausserdem aber vrird durch eine Verletzung des 
Gummiauzuges das Leben des Tauchers leicht gefährdet. 

Diese Uebelstände hat der Franzose Denayrouze 
durch seinen sogenannten „Regulator" abgeholfen. In 
Fig. 134 ist dieser Apparat dargestellt, der wie ein 
Tornister auf dem Rücken getragen und mit oder ohne 
Taucheranzug verwendet werden kann; der letztere hat 
den Taucher hier nur gegen Nässe zu schützen. Von 
der Luftpumpe aus vörd die Luft mittelst eines Schlauches 
nach dem aus Eisenblech bestehenden Reservoir r ge- 
leitet, wo sie comprimirt wird, und von hier aus gelangt 
sie durch ein Ventil nach dem Cylinder c, der oben 
mittelst der Gummiplatte p luftdicht geschlossen ist; 
von diesem Cylinder e fiihrt em Schlauch nach dem 
Fig. 134. R«gautor. MuQdstücke m Zum Munde des Tauchers. An diesem 

Schlauche ist auch das Ausatbmungsventil angebracht, 
welches als Gummizungeuventil durch den Wasserdruck geschlossen und durch das 
Ausathmen des Tauchers geöflhet wird. Fig. 135 zeigt das Reservoir r, sowie den 
Cylinder c im Durchschnitt. Der Stift s ist mit der schraffirten 
Gummiplatte f^t verbunden und an dem Stifte s sitzt bei f ein 
Ventilkegel, der, wenn er das Ventil f geschlossen hält, die Verbin- 
dung zwischen r und c absperrt. Mit jedem Athemzuge des Tauchers 
verdünnt sich die Luft im Cylinder c; die Gummiplatte wird dann 
von der darauf stehenden Wassersäule niedergedrückt, wodurch sich 
das Ventil f Öfinet imd so viel Luil von dem Reservoir r nach c 
strömen lässt, dass die Gummiplatte wieder gehoben und dadurch 
das Ventil f geschlossen wird. In grösseren Tiefen muss dem Cylin- 
rig. 1S&, <'er c und somit dem Taucher auch mehr Luft zuströmen, als in 

geringeren Tiefen, weil die höhere Wassersäule einen stärkeren Druck 
auf die Gummiplatte ausübt. 

Dem Scaphander gegenüber hat der Regulator folgende Vortheile; 1) das vom 
Taucheranzug unabhängige Luftreservoir bietet grössere Sicherheit für das Leben des 
Tauchers; 2) durch das regelmässige Aufeteigen von Luftblasen beim Athmen des 
Tauchers, kann auf das Wohlbefinden desselben geschlossen werden, was bei bedeu- 
tenden Wassertiefen von grossem Werthe ist; 3) der Taucher erhält stets reine Luft 
und das Zuströmen derselben wird der Wassertiefe entsprechend regulirt; 4) die Ar- 
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beit des PumpenB ist auf ein Mininmm reducirt, weil nie ungeathmete Luft verforen 
geht; 5) der Regulator kann ohne Taucheranzug verwendet werden, was beim raschen 
Eingreifen in Gefahr und bei Arbeiten io warmen Gegenden sehr wichtig ist 

Dagegen ist aber das Ein- und Ausathmen beim Regulator unbedingt schwieriger 
als beim Scaphander, weil der Taucher sich bei letzterem unmittelbar in der atbem- 
baren Luft befindet und nur Mund und Nase zu öfinen braucht um mit Luft versehen 
zu werden, während er beim Regulator ein Mundstück zwischen den Zähnen halten 
und die Nase soi^ältig schliessen muss, femer muss er beim Einathmen durch einen 
kräftigen Luftstrom erst das Kegelveutil öffcen und beim Ausathmen wieder den 
Wasserdruck überwinden. Dies ist der Grund, warum kein mit dem Scaphander ge- 
übter Taucher sich dazu versteht, mit französischen Regulator-Apparaten zu tauchen. 

Die Fabrik von Bouquajrol-Denayrouze in Paris, Boulevard Voltaire 3, hat 
nun die Vorthedle beider Systeme vereinigt und die Apparate fiir doppelten Gebrauch 
eingerichtet. Den aus Kupferblech getriebenen 
Helm zeigt Fig. 136 in der Vorderaosicbt, Fig. 137 
in der Seitenansicht; er besteht aus 2 Theilen, 
welche durch Flanschen und SchraubenbolzeD mit 
einander verbunden sind, zwischen beiden Theilen 
wird der obere Rand des Gummianzuges einge- 
klemmt. An dem unteren Theil des Helms, dem 

Halsstücke, sind die Haken zum Befestigen der ng. iss. ng. 137. 

Gewichte angebracht; der obere Theil aber hat ^" "' ' ' 

4 Gläser, von welchen das rordere entfernt werden kann. Soll der Apparat als 
Scaphander benutzt werden, so schraubt man den Luftzuiuhrungsschlauch an das 
Rohra, Fig. 137, welches ein Kegelventil enthalt, wodurch im Falle eines Schlauch- 
bruches das Eindringen des Wassers in den Helm verhindert wird. Bei b ist das oben 
erwähnte Federventil angebracht, welches die überflüssige Luft entweichen lässt; die 
Rohroffnung d ist durch einen Deckel geschlossen. 

Will man im andern Falle den Apparat mit Regulator verwenden, so werden die 
üeffiiungen a und b durch Deckel geschlossen, während c und d in Thätigkeit treten. 
Das Rohr d nimmt nämlich dann den Schlaucli auf, der Helm und Regulator ver- 
bindet und bt an d im Helm das zum Athmen dienende Mundstück angeschraubt 
Den Hahn c kann der Taucher von aussen Öfinen, um die Luft aus dem Anzüge ent- 
weichen zu lassen. Dass die Umänderuug des Helms für beide Systeme nur wenige 
Minuten Zeit beansprucht, lässt sich leicht einsehen. 

Ausser einem herzförmigen Bleigewicht, was an dem kupfernen Kragen des Helms 
befestigt ist, und dem Bleigewichte am Regulator, erhält der Taucher noch eine Be- 
lastung durcli Bleisohlen, wie in Fig. 138 dar- 
gestellt ist. Sodann gehört noch der in Fig. 139 
skizzirte Nasenverschluss zur Ausrüstung eines 
Tauchers. Dieser ist dazu bestimmt, zu verhin- 
dern, dass ein ungeübter Taucher durch die Nase 
ausathmet; denn ein Ausatlimen aus der Nase 
würde den Hohlraum des Anzuges mit Luft füllen jig 13g, fig. 139. 

und so einen Auftrieb erzeugen, der den Taucher 

aufwärts treiben müsste, wenn er nicht die angesammelte Luft aus dem Hahn am 
Helme entweichen Hesse. Endlich gehört zu dem Taucheranzuge noch ein Messer, 
mit dem der Taucher etw^ge Hindernisse unter Wasser zerschneiden kann. 

KIftien, FuBdiraDgeD. S. AoO. 5 
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Die Luftpumpen, deren Einrichtung Fig. 140 zeigt, werden auch von Denayroaze 
gehefert. Die Kolben sind hierbei auf der Grundplatte befestigt, während die Cylinder 
sich beim Pumpen auf und ab bewegen. Der Grund dieser Anordnung bestfiht darin, 
daes man stets Wasser auf den Kolben halten kann, um dadurch die Cylinder zu 

kühlen und die Kolhenmanschette 
weich halten zu können. Die bei- 
den herunterhängenden Druck- 
hebel zum Betriebe der Pumpe 
werden aufgehoben und mit dem 
mittleren Theil des Druckhebels 
verbolzt, wenn die Pumpe in 
Thätigkeit gesetzt werden soll. 
Arbeitet die Pumpe für Regulator- 
Apparate, BO vereinigen sich die 
von den beiden Gylindem kom- 
menden Schläuche in einem 
Bronzestiick , worauf das Mano- 
Hg. 140. pig. Hl. meter aufgeschraubt ist. An die- 

sem Stück lassen sich t oder 2 
Schläuche anschrauben, damit man in geringen Tiefen die Regulatoren von 2 Tauchern 
mittelst einer Pumpe mit Luft versorgen kann, vorausgesetzt, daäs beide in derselben 
Wassertiefe arbeiten und gleichmässig athmen. 

Soll die Pumpe fiir Scaphander benutzt werden, dann wird noch das in Fig. 141 
dargestellte Reservoir erforderlich; hierbei dienen die beiden Verschraubungen o zur 
Aufnahme der Schläuche von den Pumpencylindem, während b den Schlauch au&immt, 
der zimi Taucher führt. Das in dem Reservoir sich etwa ansammelnde Wasser wird 
von Zeit zu Zeit durch den Hahn c abge- 
lassen. Bei d ist das Manometer aufge- 
schraubt, dessen Scala die Wassertiefe in 
Metern angiebt, also direct den nöÜugen 
Luftdruck nach der Wassertiefe bestimmt. 
Für Bau- und Marine-Zwecke, wo meis- 
tens nur geringe Wassertiefen in Betracht 
kommen, eignet sich die zweicylindrige 
Pumpe sehr gut, dagegen verdienen bei 
bedeutenden Tiefen und continuirlichem 
Betriebe die dreicylindrigen Pumpen mit 
Schwungrad von Heinke und Davis in 
London den Vorzug. Diese können auch 
mit Dampf betrieben und als Feuerspritzen 
für Schiffe verwendet werden. 

In Fig. 142 ist ein vollständig ausge- 
rüsteter Taucher bei der Arbeit dargestellt 
FHg u2. Der Luftzufiihrungsschlauch ist hier mit a 

bezeichnet, die Signalleine mit b, während 
c ein Sprech- und Hörrohr ist, welches vom Hintertheil des Helmes ausgeht Dieses 
Rohr wird aeit 1874 von der ölten genannten Fabrik ihren Taucherapparaten beige- 
lügt und für Tiefen bis 30", wenn der Taucher an ein und derselben Stelle beschäJligt 
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ist, so dass der Sdilaucb vertical aufsteigen kann, ist es unbedingt das beste Signal- 
mittel, während anter schwierigen Verhältnissen die Signalleine noch nicht verdrängt 
werden konnte. 

Von dieser Signalleine hat der Taucher das eine Ende um den Arm geschlungen, 
während das obere Ende von einem verlässlichen Manne au£nerksam in der Hand ge- 
halten wird. Durch ruckweises oder länger anhaltendes Ziehen an der Leine, giebt 
der Taucher die Signale nach oben kund. Die Firma L. v. Bremen <fc Co. in Kiel 
liefert die oben bescbriebenen Taucher-Apparate und kostet die vollständige Ausrüstung 
für 1 Taucher 1800^, für 2 Taucher 2860^. Diese Firma Hess sich 1874 auch 
den erwähnten Sprechapparat pateutiren. Die Vonichtung besteht aus einer con- 
centrischen Metallkapsel an der Innenfläch« des Helms; darüber befindet sich der 
Scbraubenstutzen an den der nach oben gehende Schlauch zum Sprechen und Hören 
angeschraubt wird, und der über Wasser ein MundstUck trägt Wird in dieses Mund- 
stück hineingesprochen, so gelangen die Schallwellen durch den Schlauch nach der 
Membrankapsel, setzen diese in Bewegung, und mit ihr die Luft im Helme, die sie 
umgiebt, so dass der Taucher bei einiger Aufmerksamkeit das Gesprochene verstehen 
kann, umgekehrt auch die Leute oben, wenn der Taucher spricht. Um sprechen zu 
können, muas der Taucher das Mundstück fahren lassen und darf während des Spre- 
chens die Metallkapsel durchaus nicht berühren. Damit man deutlich hört, muss lang- 
sam und deutlich gesprochen werden, auch darf der Schlauch nicht länger als nöthig 
sein, imd wie erwähnt, 30"° überhaupt nicht überschreiten. 

Man kann die Taucherapparate für gewisse Zwecke auch ohne Anzug und Helm 
anwenden, muss dann aber den Nasenverschluss aufsetzen. Tiefen bis zu 26" sind für 
kräftige, vollständig gesunde Taucher ungefährlicb; Wassertiefen von 30 bis 40° er- 
fordern aber schon bedeutende Uebung und für grössere Tiefen als 45° sind die 
Taucherapparate nicht mehr anwendbar, weil der menschliche Organismus einen stär- 
keren Luftdruck als l'/s Atmosphären nicht ertragen kann, wenn er nicht bedeuten- 
den Gefahren ausgesetzt sein soll. Ein amerikanischer Taucher erreichte auf ganz 
kurze Zeit die grösste Tiefe von 61,8". Der Taucher darf bei grösseren Tiefen in der 
Minute nicht mehr als 3" sinken und muss beim Aufsteigen noch langsamer sich 
heben. 

Zur Beleuchtung unter 
Wasser verwendet man gewöhn- 
hch Petroleum -Lampen. Die 
Firma v. Bremen & Co. hefert 
die in Fig. 143 und 144 dar- 
gestellte Lampe, die ein wasser- 
dichtes Gehäuse und vom eine 
starke Spiegelglasscheibe hat; 
die Lampe selbst ist eine ge- 
wöhnliche Petroleumlampe mit 
GlascyUnder. Aus dem Regu- 
lator des Tauchers, oder un- 
mittelbar von der Pumpe durch 
einen Schlauch a wird dem Bren- 
ner Luft zugeführt. Dieselbe 
streicht durch das Metalbt)lu' b, 
wobei die von aussen stellbare 
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Schraube c die Zuströmung reguliren kann; von b streicht die Luft durch das Rohr d 
zum Brenner, dessen Flamme ebenfalls durch eine Schraube e von aussen geregelt 
werden kann. Die Verbrennungsgase entweichen durch das gewundene Rohr g und 
die kleine Oeflfhung k in das umgebende Wasser, welches in Folge der Windung in 
die Lampe nicht hineinströmen kann. Ausser dem Handgriffe h hat die Lampe noch 
2 Ohren f, durch welche der Taucher die Laterne wie die Bergleute am Gürtel tragen 
kann. Verstärkt wird das Licht der Lampe durch den blanken Reflector i. Preis 
einer solchen Lampe 220 Jb\ 1" Schlauch zwischen Regulator und Lampe 30 Ji. 

Für den Seite 53 erwähnten Brückenbau hatte der Verf. d. W. eine Taucher- 
lampe aus einem dichten Gehäuse mit Reflector und Spiegelscheibe construirt, worin 
6 Glühlampen ä 12 Nk. angebracht waren. Diese Lampe war für den Taucher sehr 
bequem und leistete in dem schmutzigen Wasser der Brunnen sehr gute Dienste. 
Ihren Strom erhielt diese Lampe von einer kleinen Dynamomaschine, welche von der 
Locomobilen nur dann in Betrieb gesetzt wurde, wenn die Excavatoren nicht ar- 
beiteten. 

Zu erwähnen ist noch der Hochdruck-Apparat von L. v. Bremen & Co. in 
Kiel, der eine Neuerung an Taucherapparaten bildet. Derselbe hat einen cyUndrischen 
Behälter von solcher Ausdehnung, dass der Taucher mit der darin auf 30 Atm. ver- 
dichteten Luft 6 Stunden lang ausreicht, ohne jede Verbindung mit der Luftpumpe. 
Der dem Regulatortomister Luft zuführende Schlauch steht hier also nicht mit der 
Luftpumpe, sondern mit dem Hochdruckbehälter in Verbindung. Die Luftzuströmung 
im Regulator regelt sich auch selbstthätig, und richtet die Spannung der dem Taucher 
zum Athmen zuströmenden Luft sich nach der Wassertiefe ein, in welcher der Taucher 
sich befindet. 

Noch mehr als diese Hochdruck-Apparate scheinen die Apparate der Flems-Brea- 
thing Dress- u. Safety-Lamps- Company die Leistungsfähigkeit der Taucher zu stei- 
gern. Dieser Apparat enthält eine constante Luftraenge von entsprechender Pres- 
sung und diese Luft gelangt wiederholt zum Einathmen, indem sie fortwährend 
regenerirt wird. Die Ausrüstung besteht aus einer Gesichtsmaske eigener Ein- 
richtimg, und aus einem Tornister, welcher die zur Luftregeneration nöthigen Stoffe: 
kaustisches Natron, reinen Sauerstoff u. s. w. in verschiedenen Abtheilungen enthält, 
die an einem auf der Brust zu tragenden Luft sacke durch Röhren angeschlossen 
sind. Indem die ausgeathmete Luft mit dem kaustischen Natron in Berührung tritt, 
wird die Kohlensäure abgeschieden, welche in das umgebende Wasser entweicht An 
die Athmungsluft wird fortwährend ein Zuschuss aus dem Sauerstoffbehälter abge- 
geben und die Menge dieses Zuschusses kann durch ein Schraubenventil genau regu- 
lirt werden; dennoch ist die ReguUrung nicht derart möghch, dass die Athmimgskift 
immer die Zusammensetzung atmosphärischer Luft hat, doch sollen diese kleinen Un- 
regelmässigkeiten nicht schädlich auf den menschlichen Organismus wirken. Im Berg- 
werksbetriebe ist dieser Apparat mit gutem Erfolge benutzt worden (Deutsche Bau- 
Zeitung 1884, S. 432 und 1886, S. 35). Zur Sauerstofferzeugung stellt die genannte 
Gesellschaft einfache Apparate bei. Ebenso liefert sie eine Lampe mit zugehörigem 
Sauerstoffbehälter. Aus diesem gelangt der Sauerstoff durch ein dünnes Platinrohr 
nach einer Spiritusflamme, die nun einen Kalkcylinder zum Erglühen und Leuchten 
bringt Die Füllung des Apparates reicht für eine Arbeitsdauer von 3 bis 4 Stunden. 
Ohne Lampe kostet der Apparat 500 Jb , und die Lampe kostet ]20 Jb; die Kosten 
sind also nicht erheblich und sprechen sehr zu Gunsten dieser Apparate. 

Die Arbeiten der Taucher sind sehr mannigfaltig, doch beschränkt man ihre 
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Beihilfe bei Fundirungen auf dasjenige, waa unumgänglich nothwendig ist. Einige 
Arbeiten der Taucher sind nachstehend angeführt. 

In der Mosel, 3"° oberhalb Coblenz befand sich eine StromBclinelle , die ein re- 
latives Gefälle von 1 : 300 hatte und wo bei niedrigein Wasseretande einzelne Fels- 
köpfe in der bis auf 46"" eingeschränkten Fahrrinne aus dem Wasser bervoi-standen. 
Dieses für die Schiffahrt höchst nachtheiUge Gefälle wurde 1884 gebrochen und das 
Felsenriff bis auf 1,1" unter Niedrigwasser beseitigt. Die Art des Betriebes bei den 
Sprengungen ist aus Fig. 145 und 146 zu ersehen (Wochenblatt für Arckü.- a. Ing. 
1884, S. 375). 

Von einem durch 2 gekuppelte Fahrzeuge gebildeten schwimmenden Gerüst wur- 
den durch 2,6'" im Durchmesser haltende Stahlbohrer die Bohrlöcher in den Felsen 
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getrieben und der Felsen durch Einsetzen von Dynamitpatronen gesprengt. Letztere 
mit Zündkapsel und Bickford' scher Guttapercha-Zündschnur versehen, wurde auf dem 
Gerüst an eine Weidenruthe gebunden und mit dieser durch einen Taucher in das 
Bohrloch eingesetzt, so dass das Ende der Zündschnur und der Weidenruthe noch aus 
dem Wasser herausstand. Nachdem der Taucher noch dem Bohrloche einen kleinen 
Besatz aus leichtem Kies gegeben hatte, stieg derselbe an die Oberfläche, und nun 
wurde die Zündschnur angezündet. Ein dumpfer Krach, verbunden mit einem leichten 
Aufwallen des Wassers, lässt die Wirksamkeit des Schusses erkennen. Der Taucher 
geht nun wieder unter Wasser, setzt die Bohrstange an und sammelt im Schutze eines, 
zwischen den Falirzeugen hängenden Strombrechers die gesprengten Felsma-ssen in 
einen, etwa 'Z«"" haltenden eisernen Korb. Dieser wird mit Hilfe einer Bockwiude 
und eines Flaschenzuges gehoben, die Felsstücke in Schiffe geladen und am Ufer auf- 
gemetert. 

Die Besatzung des Gerüstes bestand aus einem Äuiseher, 2 Tauchern und 7 Ar- 
beitern, Die Taucher lösten sich bei der Arbeit unter Wasser ab, so dass jeder der- 
selben 5 Arbeitsstunden täglich unter Wasser zubrachte. Von den Arbeitern waren 
2 Mann stets an der Luftpumpe beschäftigt, 5 Mann aber beim Schlagen von 2 Bohr- 
löchern und beim Verfahren der gesprengten Steine thätig. Vom 1. April bis Ende 
Juli wurden 314""" abgesprengt und zu Tage gefördert. Hierzu wurden verbraucht: 
77,5*' Dynamit, 80 Ringe Zündschnur und etwa 520 Zündkapseln. Abgegeben wur- 
den 506 Schüsse, so dass man pro Schuss etwa 0,6''" Felsen löste. Täglich wurden 
6 bis 6 Schüsse abgebrannt und etwa 3°'"' Felsen gelöst. Bei Beginn der Arbeiten 
betrugen die Kosten pro 1 "" gelösten Felsens in Taglohnarbeit durchschnittlich 22 Jt ; 
hierbei hatten die Taucher den Taucheranzug und die Luftpumpe fUi' einen Taglohn- 
satz von 10 Ji pro Taucher zu stellen. Später wurden den Tauchern die Arbeiten in 
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Accord übertragen und erhielten diese pro l"" gelösten Felsen, im aufgesetzten Zu- 
stande gemessen, 19 jH. Dafür hatten die Taueher noch das Sprenggerüst zu untw- 
halten und sUmmtlJche Geräthe und Sprengmaterialien zu liefern. Geleitet wurden die 
Arbeiten durch den Regierungsbaumeister A. Franke. 

Die Reconstructionsarbeiteii im neuen Hafen zu Triest wurden durchaus unter- 
seeisch ausgeführt, und dürften den Beweis liefern, dass bei dem heutigen Stande 
der Ingenieur-Wissenschaften die Arbeiten unter Wasser mit der gleichen Genauig- 
keit und Sicherheit ausgeführt werden können, wie im Trocknen. Im Triest'er Hafen 
(Ällgetneine Bauzeiiung 1876, S. 25 und 1882, S. 50 mit Taf. 33—36) Hess Ober- 
inspector F. Bömches bei Abtragung der Blockmauem die einzelnen Blöcke mittelst 
eines Dampf krahnes von 26' Hebekraft herausheben, nachdem dieselben durch den 
Taucher mit 2 Fussketten angekettet waren. Hierbei wurden 70 Blöcke mehr heraus- 
gehoben, als es die Reconstruction der Mauer erforderte, nämlicli aus tieferliegenden 
Schichten, woraus sich ein namhafter Gewinn ergab, da die Blöcke gut erhalten waren 
und wieder verwendet werden konnten. 
Wo die Setzungen und Verschiebungen 
der Blockmauem nicht so bedeutend 
waren, nahm man deren Regulimng 
durch Abspi-engen eines Theiles der 
künstlichen Blöcke vor, wie in Fig. 147 
und 148 dargestellt ist Durch die 
Erfahrung wurde festgestellt, dass 3 
Minen auf eine Blockfa^ade von 2" 
Breite vertheilt, und zwar eine in der 
Mitt« und die anderen je 0,6"° redita 
und links davon und zusammen auf 
eleküischem Wege gesprengt, am gün- 
stigsten wirkten. Bei nicht zu stark 
geneigten Blöcken von 1,5" Höbe, ge- 
nügten 3 Bohrlöcher von 1,2" Tiefe, 
um den Kopf in einer fast ebenen 
Fläche abzusprengen. Bei sehr stark 
Fig. 141. Bohrnng der uineDiöciui. geneigten Flächcn jedodi wurde es 

nothwendig, den Blockkopf der Höhe 
nach in 2 Terrassen abzutheileu und jede für sich mit Minen von 0,6 bis 0,7" Bohr- i 
tiefe zu sprengen. 

Die Ladung bestand aus Noberscbem Dynamit No. 1 und variirte nach der 
Stärke des vor der Mine befindlichen Blockmauerwerkes, der sog. Widerstandshnie, so 
dass bei 0,25"' Widerstandslinie 60' Ladung pro Minenbohrloch, bis zu 0,9" Wider- 
standshnie 175' Ladung pro Minenbohrloch angewendet worden ist. Auf diese Weise 
wurden die Blockmauem auf 40" Länge durch Absprengen regulirt, von nur einer 
Schaar bis zu 3 übereinander hegenden gehend. Im Ganzen wurden 28 Blockköpfe 
ganz und 10 halb abgesprengt. Dieses erforderte die Erzeugung von Bohrlöcbem in 
einer Gesammtlänge von 124,3" und die Anwendung von 23,5" Dynamit und 
215 Stück elektrischeu Zündem. Die Tiefe der Minenkammera variirte zwischen 1,8" 
und 6" unter Nullpunkt. 

Die angewendeten Minen -Gemthschaften waren die gewöhnlichen Minen-Bohr- 
stangen mit 35"" breiter Schneide und genügender Länge; sie wurden, nachdem sie 



Flg. 148. Lidang und SprsngaDg der Hlneti. 



Maechinen Eum Einschlagen der PfKbte, Kamman. TI 

durch den Taucher an die Stelle, wo die Mine gebohrt werden sollte, dirigirt und bis 
zum Eindringen von ca. 16'" beobachtet 
worden, mit dem Schlägel von ca. 7" 
Gewicht eingetrieben. Die Mineur-Com- 
pagnie, aus 4 Mann bestehend, hielt 
sich auf einem gewöhnhchen Floss auf, 
welclies 6" lang, 2,5" breit und durch 
leere Fässer tragfähiger gemacht wor- 
den war. Die Bohrstange wurde von 
3 Mann gehoben und gedreht, wäh- 
rend der 4. schlug; dies ist in Fig. 147 
angedeutet und Fig. 148 zeigt das La- 
den. Der Taucher, auf einer Strick- 
leiter stehend, drückt mit einem höl- 
zernen Stempel die einfache Dynamit- 
patrone der Ladung in die Kammer 
und setzt dann behutsam die Zünd- 
patrone darauf, die durch eine mit , . ) » , , | , 7 . - 

Guttapercha isolirte Kupferleitung mit 
einer gewöhnhchen Elektri&irmaschine in 
Verbindung stand. Der Hauptvortheil der elektrischen Zündung ist die gemeinsame 
Wirkung mehrerer zugleich gesprengter Minen, sowie die 
üewissheit beim Versagen des Schusses, dass keine Gefahr 
beim Herausnehmen der Patronen vorhanden ist Bei die- 
sen "Wassertiefen Über der Mine wai- niemals ein Ver- 
dammen derselben noth wendig. Nachdem die Mine ge- 
wirkt hatte, entfernte der Taucher, auf einer Imngenden 
Brücke sitzend, das gelockerte Material, Etwa stehen ge- 
bliebene Spitzen wurden vom FIoss aus durch einen langen 
Meissel abgeschlagen. Eine Blockfa^ade von 2xl,5'°^3"° 
kostete rund 58,7 fl. zu reguluen. Diese Arbeiten wurden 
von den Ingenieuren A. Fraisse und H. Gleyre ge- 
leitet 

Fig. 149 zeigt einen Taucher, der den Fuse einer Kai- 
mauer i-eparirt; der zu diesem Zwecke ei-forderhche Mörtel 
wird in einem Sacke b oder einer Ta-scbe herunter gelassen, ^ '** 

damit er vom Wasser nicht ausgewaschen werde. 

§ 8. Haaohinen suin EinBchlagen der Fffihle, Bammen. 

Zum Einschlagen der Kost- und Spunclpfähle benutzt man Maschinen, welche 
Rammen genannt werden. Diese bestehen im WesentUchen aus dem Rammklotz, 
Bär genannt, der wiederholt auf eine entsprechende Höhe gehoben, von dieser auf 
den Pfahl herabfällt, wodurch der letztere in den Boden eindringt Je nach dem 
Mittel, durch welches das Heben des Bären erfolgt, unterscheidet man Handrammen 
und Zugrammen, Wipprammen, Kunstrammen, Dampframmen und Pulverrammen. 

Die aus Eichenholz bestehende Handramme wird gewöhnhch von 4 Arbeitern 
direct gehoben, weshalb man dieselbe nach Fig. 150 achteckig gestaltet und mit 4 
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Bügeln zum Anfassen versieht. Diese sind aus dem Grunde möglichst lang, weil beim 
Rammen der Pfahl tiefer eindringt, während die herumstehenden 4 Arbeiter in gleicher 
Höhe stehen bleiben, der Bammklotz also in verschiedener 
Höhe gefaest werden muss. Um das Spalten des aus mög- 
lichst trocknem Holze hei-zustellenden Rammklotzes zu verhin- 
dern, zieht man 3 eiserne Ringe von oben her warm auf den- 
selben auf, so dass diese sich beim Erkalten zusammenziehen 
und dann sehr fest sitzen. Die Handramme kann nur 0,5 
bis 0,6" hoch gehoben werden und jeder Arbeiter kann da- 
bei dauernd nicht mehr als ca. 12" heben; demnach darf 
das Gewicht des Klotzes ßO" kaum überschreiten und somit 
ist die Wirkung dieser Ramme nur sehr gering. 

Die Zugramme giebt schon einen erheblich bessern 
Effect, da einerseits der Rammbär ein weit grösseres Gewicht 
haben kann und andererseits die Hubhöhe wesentlich grösser ist. Eine ältere Zug- 
ramme, auch Lauf- oder Läuferrainme genannt, zeigt Fig. 161. Das Rammgerüst 
besteht hierbei aus der durch 2 Vorder- nnd 2 Hinterstreben abgesteiften Läuferruthe, 
sowie aus dem viereckigen Schwellwerk, welches aus der Vorder- und Hinterschwelle, 
den beiden Seitenschwellen und den beiden Mittel- 
schwellen zusammengesetzt ist. Gewöhnlich sind 
die Schwellen sowohl unter sich, wie auch mit der 
Läuferruthe und den Streben durch Zapfen und 
Ueberwürfe verbunden, wogegen die Streben am 
obem Ende mittelst Versatzung und durchgesteckter 
Schraubenbolzen an der Läuferruthe befestigt wer- 
den. Der Bär hängt an dem Rammtau, welches 
über eine im obem Theil der Läuferruthe einge- 
lassene Rammscheibe in die Rammstube geführt 
wird. Die Stube ist der Raum über den Schwellen, 
wo auf einem losen Bretterboden die Arbeiter stehen 
und mittelst der angesteckten Zugleinen das hin- 
tere Ende des 'Rammtaues stossweise abwärts ziehen, 
wodurch sie den Bär heben, der beim plötzlichen 
Nachlassen des Zuges auf den Pfahl fällt und den- 
selben in den Boden eintreibt Die hnksseitige Vor- 
derstrebe wird gewöhnhch mit Sprossen versehen, 
damit ein Arbeiter auf diese Leiter hinaufeteigen 
kann , am das Einbringen der Taue und das 
Schmieren der Rammscheibe zu besorgen. Zum 
Setzen der Pfähle liegt auf der Läuferruthe ein 
Krahnbalken oder „Trietzkopf", der an jedem Ende 
Hg. IM. zngruume. eine RolIe hat, über welche das Windetau nach 

der Winde geführt ist. In neuerer Zeit ersetzt man 
diese Vorrichtung meistens durch einen Flascbenzug, der nach Fig. 152 angebracht, 
zum Aufiichten der Pfälile bequemer ist. Erhält die Ramme, wie in Fig. 151, nur 
eine Läuferruthe, die man auch „Mäkler" nennt, so erhält der Rammbär nach Fig. 154 
und 155 vier Arme, welche die Ruthe um&isson und hinten durdi einen Riegel oder 
besser durch eine Rolle mit durchgestecktem Bolzen miteinander verbunden sind. 
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Das Schwellwerk dieser Zugramme erfordert nicht nur viel Holz, sondern auch 
viel Raum zur Anfetellung. Viel einfacher ist die in Fig. 152 dargeetellte sog. 
Stützenramme, welche sich sowohl 

dureh die leichte Art der AufeteUung, "■■ "*■ ^-i»""»"- ^« '*» 

wie auch dadurch auszeichnet, dasa sie 
ziun Einschlagen schräg stehender Pf ilhle 
benutzt werden kann. Hierhei wird die 
aus der Schwelle, den Ruthen und den 
Streben zu einem festen Ganzen ver- 
bundene Vorderwand durch eine schräge 
Stütze festgestellt; da aher die Vorder- 
wand bei verticaler Stellung leicht über- 
kippen könnte, so befestigt man oben 
an den I^ufemithen 2 „Kopilaue", deren 
untere Enden um fest in den Boden ein- 
getriebene Pflöcke geschlungen werden, 
wodurch nunmehr die Ramme einen ge- 
sicherten Stand erhält, 'Die Ruthen be- 
stehen liier aus 2 schwachen Hölzern, 
welche oben und unten durch Zwischen- 
lagen in passender Entfernung von ein- 
ander gehalten werden; man nennt diese 
beiden Ruthen wohl eine „Schere", und 
daher die ganze Ramme eine „Scher- 
ramme". Der Bär erhält in diesem 
Falle nach Fig. 156 und 157 zwei Arme, 
die zwischen beide Ruthen hindurch- 

greifen und an der Hinterseite mittelst hölzerner Riegel an denselben geführt werden. 
Bei dieser Anordnung erfordert die BefeetigUDg der Arme und Riegel grosse Voraicht, 
damit sie nicht etwa herausfallen oder abbrechen, 

was fiir die darunter stehenden Arbeiter gefähr- "^' '^' '*'• ^"■ 

lieh werden könnte. Soll der Bär aus Hol?, be- 
stehen, so wählt man hierzu ein möglichst trock- 
nes, gesundes und starkes Stück vom Stammende 
einer Ejche; aber auch dieses feste Holz kann den 
harten Stossen nicht widerstehen, wenn es nicht 
durch starke eiserne, warm aufgezogene Reifen zu- 
sammengehalten wird. Gewöhnlich beträgt das 
Gewicht des Bären 300 bis 600'». 

Die eiserne Kramme, woran der Bär über 
dem Schwerpunkte desselben an dem Rammtau 
au%ehängt wird, muss aus 3 bis 4" starkem Rund- 
eisen gebogen werden und erhalten die beiden mit 
eiagehauenen Widerhaken versehenen Spitzen 20 
bis 30'" Länge. ng. i». ng. ist. 

Bei den Zugrammen ist das Ranimtau einer 
starken Abnutzung ausgesetzt, indem es stossweisc und rasch wechselnd vom span- 
nungslosen in den stark gespannten Zustand übergeht. Das Tau muss somit eine 
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grössere Stärke erhalten, als sie erforderlich wäre, wenn dasselbe den Rammbär nur 
mit massiger Geschwindigkeit zu heben hätte ; dagegen ist aber eine zu grosse Stärke 
wieder sehr nachtheilig, indem einerseits eine grössere Kraft zur Ueberrvindung der 
vermehrten Seilsteifigkeit erforderUch wird und andererseits das grosse Gewicht des 
Taues als Gegengewicht den EflFect des herabfallenden Bars vermindert. Es empfiehlt 
sich aus diesem Grunde, für das Bammtau den besten Hanf zu verwenden, damit 
dasselbe bei geringem Durchmesser und kleinem Gewicht recht fest und mögUchst 
biegsam werde; getheerte Bammtaue sind aus letzterem Grunde unzulässig. Ein aus 
gutem Material bestehendes Bammtau von 3,5"° Dm-chmesser genügt für einen 600"" 
schweren Bär und erhält sich bei regelmässigem Gebrauche einige Monate hindurch 
ohne erhebhche Beschädigung. 

Bevor man das Bammtau an der eisernen Eramme des Bars anbindet, umwickelt 
man die Kramme ziemlich stark mit altem Tauwerk und darüber mit Leinen, um eine 
weiche Unterlage für die Oese des Rammtaues zu schaflfen, damit dieselbe nicht zu 
leicht beschädigt werde; dann zieht man das Tau durch die Kramme, zerlegt das lose 
Ende desselben in die einzelnen Stränge und zieht jeden Strang mehrmals zwischen 
die Stränge des Taues hindurch, wobei man einen Stahldom zum Auseinanderbiegen 
der Stränge benutzt. Ist dies mögUchst sorgfältig geschehen, so wird die ganze Ver- 
bindung mit einer Schnur fest und dicht umwunden. 

Die Verbindung der nur 6"" starken „Zugleinen" mit dem Bammtau bewirkt 
man durch das sog. „Kranztau", nämUch ein kreisförmig gewundenes Tau, woran 
sämmtUche Zugleinen angebunden sind und welches über den hölzernen Pflock gelegt 
wird, der durch eine Schleife des Bammtaues hindurch gesteckt ist, wie dies Fig. 153 
zeigt; anstatt des Kranztaues kann man ebensogut einen längUchen eisernen Bing an- 
wenden. Am untern Ende der Zugleinen befinden sich die „Knebel", welche den 
Arbeitern während des Ziehens als Handhabe dienen. Dieselben bestehen aus runden 
Hölzern von 4"° Durchmesser und 30*" Länge, wenn nur das Ende der Zugleine daran 
gebunden wird; sollen aber noch 6 — 8" Zugleine auf den Knebel aufgewickelt werden, 
so muss er mindestens eine Länge von 40"" erhalten. Die Knebel werden am besten 
in einer solchen Höhe angebracht, dass, sobald der Bär auf dem Pfahl aufsteht, der 
Knebel vor den Augen des Arbeiters schwebt Je nach dem Eindringen des Pfahles 
wird daher in kurzen Zwischenräumen ein Verstellen der Knebel nothwendig, was am 
einfachsten dadurch geschieht, dass die auf dem Knebel aufgewickelte Zugleine ent- 
sprechend abgewickelt und dann die letzte Windung verkehrt aufgesteckt wird; der 
Arbeiter kann dabei den Knebel mit aller Kraft herabziehen, ohne die Leine zu lösen. 

Indem der Arbeiter den Knebel mit beiden Händen fasst und ihn abwärts drückt, 
wird der Druck gegen den Knebel mit dessen Herabsinken nach und nach vortheil- 
hafter, bis zuletzt der Knebel mit steifen Armen heftig gestossen werden kann, wo- 
durch der Bär, vermöge der erhaltenen Geschwindigkeit, noch merkhch höher hinauf- 
springt. Die Tiefe, bis zu welcher der Arbeiter den Knebel herabdrückt, beträgt 
meistens niu- 1,1"; hierdurch hebt sich aber der Bär, mit Hilfe der Stosswirkung am 
Ende des Zuges, gewöhnhch 1,25", in Ausnahmsfällen selbst bis 2" hoch, doch darf 
man durchschnittlich nur eine Hubhöhe von 1,25" annehmen. Jeder Arbeiter kann 
an der Bamme dauernd nur mit einer Kraft von 12 bis 15*' wirken, so dass zu einem 
Bär von 300"' Gewicht mindestens 20 Arbeiter erforderUch sind. Je stärker der 
einzelne Arbeiter belastet ist, um so geringer wird die Höhe sein, auf welche der Bär 
gehoben wird, um so ungünstiger daher auch der Effect der Bamme. 

Beim Bammen stellen sich die Arbeiter rings um das Bammtau, dem alle das 
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Gesicht zukehren; trotzdem nun die Itaminarbeit durch das Aufetellen der Pfähle und 
das Umstecken des Kranztaues bezw. Verstellen der Knebel an den Zugleinen etc. 
häufig unterbrochen werden musa, so ist diese Arbeit doch so anstrengend, dass noch 
vieliiache „Pausen" eintreten müssen. Gewöhnlich erfolgen 20 bis 30 Schläge un- 
mittelbar nach einander und man nennt dieses eine „H>tze", alsdann lässt man eine 
Pause von 2 bis 3 Minuten eintreten. Ein bei der übrigen Mannschaft in Achtung 
stehender zuverlässiger Vorarbeiter, der meistens keine Zugleine, sondern das hinter 
dem Kranztau frei herabhängende Ende des Rammtaues, das sog. „Schwanztau" hält, 
und daher „Schwanzmeister" genannt wird, beaufsichtigt sämmtliche mit der 
Itammarbeit in Verbindung stehende Arbeiten, giebt den „Takt", sowie den Anfang 
und Schlusä einer Hitze an und beobachtet das Eindringen des Pfahles. Auf eine 
lOstündige Tagesarbeit kommen höchstens 160 Hitzen ä 25 Schläge und L Arbeiter 
kann dabei täghch höchstens 80000°*' leisten. 

Die Wirkung des Schlages kann der Arbeiter dadurch stark beeintnichtigen, dass 
er sich durch den niederfallenden Bär etwas anheben lässt, was man daran erkennt, 
dass die Zugleine straff bleibt, wenn der Bär fällt Die schwierige Controle der Ar- 
beiter erleichtert man sich dadurch, dass man die Itammaiheiten in Accord giebt und 
sich gegen betrügerische Verkürzung der Pfähle sichert, indem man in geringem Ab- 
stand vom Stammende ein Zeichen einbrennt. 

Bei den bisher erwähnten Rammen lässt sich der Pfahlkopf unmittelbar nur bis 
zur Höhe der Schwelle einschlagen; sollen Grundpfähle tiefer eingerammt werden, so 
bedient man sich des in Fig. 158 gezeichneten 
„Aufsetzers", der auch Jungfer oder Ramm- 
knecht genannt wird. Er besteht aus einem eiche- 
nen Klotze, der oben und unten mit eisernen Rei- 
fen und für die Läuferruthe mit 1 bis 2 Armen 
versehen ist Unten hat der Aufeetzer einen eiser- 
nen Dom von ca. 16"° Länge, der in ein im 
Pfahlkopfe angebrachtes Bohrloch eingreift. Sobald 
der Au&etzer gebraucht werden soll, wird zunächst 
der schon stumpf geschlagene Pfahlkopf sorgfältig j^g 

abgeschnitten und das Loch fiir den Dom einge- 
bohrt, BO dass der Au&etzer möglichst genau in der Richtung 
der lÄufemithe und des Pfahles trifft Durch Anwendung des 
Aufsetzers wird der Effect der Ramme oft um mehr als Vg vc>*- 
mindert, uamenthch wenn die Oberflächen des Aufsetzers und des 
Pfahlkopfes nicht mehr aus festen Holz&sem bestehen. 

Bei den Scherrammen kann der Aufsetzer ganz vermieden 
werden, namentlich wenn man den Bär aus Gusseisen constniirt 
und zwischen den Rutfien anordnet, wie in Fig. 159 und 160, 
wobei der Pfahl selbstverständlich auch zwischen den Ruthen stehen 
moBs. Diese Ramme ist sehr einfach und recht zweckmässig con- 
Btruirt; bei derselben kann man die Läuferruthen behebig tief 
unter das Schwellwerk hinabreichen lassen, soweit der emzu- ^^ ^^ znmmm« 
schlagende Pfahl dies erfordert. 

Die sog. „Pionirramme" zeigt Fig. 161 und 162. Die Läufer- oder Scher- 
ratbe reicht 2 bis 3~ über die unterstätzende Querschwelle hinaus, so dass die Ramme 
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Fig. 161. 





Fig. 162. Pionimmme. 



sich gut in Ecken verwenden lässt; sonstige Vorzüge hat sie nicht Die Scherruthen 
können hierbei auch leicht beliebig schräg gestellt werden. 

Weit vortheilhafter als die Zugramme ist die sog. 
,,Kunstramme'^, die sich von der ersteren im Wesent- 
Uchen nur dadurch unterscheidet, dass der Bär nicht un- 
mittelbar durch Menschenkraft, sondern mit Hilfe einer 
Winde gehoben wird. Bei der Zugramme steht nämUch 
die grosse Anzahl der Arbeiter oft '/j der täglichen Ar- 
beitszeit vollständig müssig, da die Anstrengung der- 
selben während einer Hitze von l bis 1 V2 Min. so gross 
~~'^s^?^p^?o!ss^ismsrT* ist, dass eine doppelt so lange Erholung eintreten muss. 

\ a«-. Diese starke, so schnell völUge Erschöpfung herbeiführende 

Anstrengung der Arbeiter kann nicht dem Maximum ihrer 
Tagesleistung entsprechen, zumal die Kraftübertragung 
bei der Ranmie keine günstige ist; man hat daher auch 
lange erkannt, dass dieselben Arbeiter an Kurbeln wir- 
kend, weit mehr leisten könnten. Schon 1707 hatte der 
französische Gelehrte de la Hire, dann 1730 Leupold die Zugramme mit Lauf- 
rädem, Göpeln u. s. w. verbunden und dadurch den Uebergang zu den Kunstram- 
men angebahnt Wesentliche Verbesserungen sind dann von Vaulou^, sowie 1760 
von Belidor und 1780 von Perronet eingeftihrt. Jetzt wird die Kunstramme ziem- 
Uch allgemein angewendet und meistens hat sie sehr gute Resultate ergeben, trotzdem 
hat aber doch die Zugramme noch ihre eifrigen Vertreter behalten. 

Während an der Zugramme bei einem 600*' schweren Bär mindestens 40 Ar- 
beiter nöthig sind, genügen zum Aufwinden des Bars von demselben Gewichte an der 
Kimstramme 4 Arbeiter, und ein Schlag der Kunstramme bewirkt bei schwer zu durch- 
dringendem Boden oft ein tieferes Eindringen des Pfahles, als eine mehrstündige Ar- 
beit der Zugramme. Vergleicht man die Kosten für die Arbeit beider Rammen, so 
findet man durchschnittUch, dass bei gleichen Verhältnissen das Einschlagen eines 
Pfahles mittelst der Zugramme dreimal soviel kostet als bei Anwendung der Kunst- 
ranmie. 

Für die sehr umfangreichen Rammarbeiten zu den Gebäuden der steuerfreien 
Niederlage zu Harburg winden Zug- und Kunstrammen angewendet; die von Köpke 
angestellte Rechnung ergab, dass eine Zugramme ungefähr zweimal so rasch arbeitete 
als eine Kunstramme, sie arbeitete aber viermal so theuer und erforderte neunmal so 

viel Arbeiter; es kostete 1 lfd. m Pfahl mit der Kunstramme 
einzurammen 0,856 jH. Indess tritt der Vortheil der Kunst- 
ramme erst dann ein, wenn der Pfahl schon so tief einge- 
drungen ist, dass man den Bär ziemUch hoch heben kann, 
und der Pfahl gegen weiteres Eindringen schon grossem Wider- 
stand leistet. Es empfiehlt sich daher, zum Setzen und zum 
anf ängUchen Einschlagen der Pfähle eine hohe Zugramme mit 
leichtem Bär anzuwenden imd erst hinterher die Kimstramme 
wirken zu lassen, um die Pfähle bis zur erforderUchen Tiefe 
einzuschlagen. 
Das Gerüst der Kunstramme kann ganz wie bei der Zugramme construirt werden, 
nur muss man Sorge tragen, dass die Winde sich auf dem Schwellwerk durch Schrau- 
benbolzen soUde befestigen lässt, damit sie im Stande ist, den Bär zu heben. Fig. 1 63 
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zeigt den Gnindriss einer Kunstramme, deren Vorder- und Seitenansicht in Fig. 164 
und 165 dargestellt ist. Die Läuferruthen sind hier an den beiden Mittelechwellen 
mittelst Schraubenholzen angeschraubt 

Der Rammbär wird bei der Kunstramme stets aus Gusseisen hergestellt und er- 
hält ein Gewicht von öOO bis 800", worüber man selten liinaus geht, da eiu 800'' 
schwerer Bär mit einer gut construirten Winde noch durch 4 Mann gehoben werden 
kann. Die Fallhöhe des Bären beträgt gewöhnlich 6 bis 8", wonach das Eammge- 
riiat eine Höhe von 8 bis 10" erhalten mues, doch wird diese Höhe oft überschritten. 
Bei der in Fig. 163 bis 166 dargestellten Ilamme, 

die in England viel gebraucht wird, ist der Bär "e ■ «■ ■ « ■ 

zwischen den Läufemitben angeordnet; derselbe > 

ist mit ausgehobelten Nuthen versehen, in welche i 

glatt bearbeitete quadratische Eisenschienen ein- ' 

greifen, die mittebt versenkter Holzschrauben an 
den innem Seiten der Ruthen befestigt sind. 
An diesen Schienen kann der Bär, sicher ge- 
führt, ohne erhebliche Reibung heruntergleiten. 

Ein wchtiges Glied der Kunstramme ist der 
Haken, welcher in die Oese des Bären eingreift, 
denselben bis zu einer gewissen Höbe hebt und 
ihn dann wieder fallen Ijisst Für die letztere 
Ramme ist zu diesem Zwecke ein zangeniormiger 
Doppelhaken angebracht, dessen Einrichtung 
Fig. 166 zeigt Diese Zange titgt an ihren 

oberen Armen gusseiseme Rollen mit eingedreh- tliiui — i 1 — i — i — 1 ftm, 

ten Nuten; ihren Drehpunkt hat sie in einem Kniutniouna 

Gussstücke, dem sog. „Fallblock"; dieser be- 
zweckt, die Kette wieder herunter zu ziehen, wenn der Bär oben ausgelöst wird. Die 
beiden Haken müssen so bearbeitet sein, dass sie an der untern Seite schräge oder 
abgerundete Flächen haben, die beim Au&tossen auf die Oese des Bären zurück- 
weichen und dadurch ein Eingreifen der Haken in die Oese ermöglichen. Die oberen 
Flächen der Haken sind Kreisbogen, mit dem Mittelpunkte in der Drehachse der Haken, 
weil die Haken nur in diesem Falle die Oese des Bären sicher iassen und dieselbe 
auch leidit wieder loslassen, sobald die Zange geöf&iet wird. 

Die Wirkungsweise des Apparates ist nun folgende: der Bär befindet sich unten, 
der Fallblock mit der Zange dagegen oben; wird jetzt das Voi^elege der Winde aus- 
gerückt, so fällt der Fallblock herunter, wobei das Überhängende Gewicht der Rollen 
die Zange schliesst; die geschlossene Zange stösst auf die Oese des Rammbären, wo- 
bei sie vermittelst der unteren schrägen Flächen geöffnet wird, sich durch die über- 
hängenden Rollen aber sofort wieder schliesst, wenn sie die Oese des Bären aufge- 
nommen hat Nun wird das Vorgelege der Winde wieder eingerückt und der Bär 
emporgezogen, hierbei bewegen sich die Rollen an den Führungsschienen der Ruthen; 
wie Fig. 164 zeigt, verengen sich diese Schienen oben, so dasa die Rollen der Zange, 
hier angekommen, sich einander nahem, die Zange sich also öffnet und den Bär fallen 
lässt Rückt man nun das Vorgelege der Winde wieder aus, so bewegt sich der Fall- 
block abwärts und wickelt die Kette von der Windetrommel ab; damit die Geschwindig- 
keit des Fallblockes aber nicht zu stark besdileunigt werde, ist die Wiudetrommel 
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mit einer Bremee versehen, durch welche man nöthigen Falls den FaJIblock in jeder 
beliebigen Höhe festhalten kann. 

Eine andere Führung des Bären ist in Fig. 166 dargestellt, bei der an den Bär 
angegossene Leisten in entsprechende Nuten der Ruthen eingreifen und darin geführt 
werden; diese Anordnung ist jedoch nicht sehr zweckmässig, weil der eiserne Bär die 
LäufemiÜien stark angreift. 

Bei dem Bären, Fig. 167, sind 4 hölzerne oder eiserne Arme durch passende OefF- 
nungen des Rammbären gesteckt und darin befestigt, sie umfassen die Ruthen und 
gleiten daran; in Frankreich ist diese Anordnung auch bei Zugrammen gebräuchlich, 
n«. »7. n, IM F,„ .,«. SoU der Bär vor den 

Scherruthen angebracht 
werden, so kann man die 
in Fig. 168 in derVorder- 
und Seitenansicht gege- 
bene Form anwenden. 
Dieser ca. 700" wie- 
gende Bär bewährte sich 
bei den Rammarbeiten 
der steuerfreien Nieder- 
lage in Harburg sehr 
gut, er Hillt mit geringem 
passivem Widerstand 
durch Reiben an den 
Läufermthen und beschädigt die letzteren nicht durch heftiges Hin- und Herschleudem 
beim Au£^en auf den Pfahl, was bei langen Bären leicht der Fall ist. Der Bär 
hat 2 durchgehende Löcher von ca. 10" Breite und 16" Höhe; darin winden die 
hölzernen Arme befestigt, die den Bär in den Scherruthen fuhren. Hinten sind diese 
Arme etwas breiter und höber als die liöcher, so dass sie sich mit einem Ansatz gegen 
den Bär legen, vom aber aus demselben etwas vortreten, damit hier ein Holzkeil vor- 
geschlagen werden kann, der durch Splinte gegen HerausEallen gesichert ist. Hinter 
den Scherrutben sind die Arme wie in Fig. 156 und 157 construirt. 

Ein einfacher Haken zum selbstthätigen Fassen und Loslassen des Bären ist in 
Fig. 169 gezeichnet; er hat 2 Arme, von denen a unter die beliebig eingeschlagene 
Klammer h stösst, wenn der Bär die gewünschte Höbe erreicht hat, er wird dann also 
ausgelöst Das Gegengewicht g bringt aber den Haken beim Herunterfallen des Fall- 
block in die Stellung, die ein Eingreifen des Hakens in die Oese des Bären ermög- 
licht imd indem die imtere schräge Fläche des Hakens auf die Oese stösst, weicht 
der Haken aus und hebt das Gewicht g, welches aber sofort zurück- 
fällt und den Haken in die Oese einschnappen lässt. 

Die selbstthätige Auslösung des Bären ist zwar dann zweckmässig, 
wenn man ihn immer auf dieselbe Höhe heben will; indess ist dies nicht 
immer der Fall. Man bedient sich dann solcher Vorrichtungen, die eine 
Auslösung des Bären in jeder beliebigen Höhe gestatten. Fig. 170 zeigt 
eine solche Einrichtimg, wobei an dem einen Arm des Hakens eine Leine 
l befestigt ist, während auf dem andern Arm das Gegengewicht g sitzt 
Der Haken dreht sich dicht unter dem Fallblock f m einem Chamier; 
zieht man also unten an der Leine /, so muss der Haken aus der Oese 
Flg. no. des Bären r berausschnappen und der Bär fällt herunter. 
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Eine andere derartige Vorrichtimg zeigt Fig. 171. Das Auslösen erfolgt hier 
ebenfalls durch eine Zugleine l, welche beim Anziehen durch den Hebelarm b die im 
Fallblock angebrachte Daa- 
inenwelle e dreht, wodiuxh 
die Danmen d dann die 
Zange öffnen. 

Eine auch zum Ein- 
schlagen von Schrägpfählen 
gut geeignete Kunstramme 
ist in Fig. 172 in der Sei- 
tenansicht dargestellt. Die 
Ruthen Bind hier mit den 
beiden Vonlerstreben zu 
einem festen Ganzen ver- 
bunden und diese Vorder- 
hand ist in eisernen Fuss- 
lagem drehbar, während 
am Kopfende der Vorder- 
vand eine Stütze in diese 
eingreift, welche mit ihr 
durch einen eisernen Bol- 
zen yerbunden ist. An einer 

auf dem SchweUweA he- „^ ,„ „^„, «, «.„^gpahie. 
festigten Langschwelle lässt 

sich der Fuss der Stütze vermittelst eines eisernen Bügels an verschiedenen Punkten 
festetellen, so dass die Vorderwand der Kamme sowohl vertical, wie auch ziemlich 
stark geneigt gestellt werden kann. Die Schemithe kann beliebig weit unter das 
Schwellwerk hinabreichen. 

Beim Einrammen einer grossem Anzahl von Schrägpfählen mit starker Nei- 
gung ist es vortheilhafter, hierzu eigens construirte Rammen anzuwenden; in Fig. 173 
ist eine derartige Ramme angedeutet Die Läuferruthen sind hier ausser an den bei- 
den Enden noch in der Mitte unterstützt, damit das Bärgewicht dieselben nicht zu 
stark durchbiegen kann. Die verticale Stütze sowohl, wie die geneigte Läuferruthe 
lässt sich um ihren Fusspunkt drehen, oben lassen sich beide Theile in einander ver- 
schieben und feststellen. Die Äuizugkette ist nun über die Rammscheibe a nach der 
Winde i gefuhrt und der Fallblock c, sowie der Bär d sind mit Rollen versehen, da- 
mit der Effect der Ramme dureh die Reibung des Bären auf den geneigten Ruthen 
nicht zu sehr vermindert werde. 

Fig. 174 zeigt eine Itamme mit rücklaufender Kette wie sie mit hölzernem Ge- 
rüst von der Maschinenfabrik Menck & Hambrock in Ottensen, Altona -Hamburg, 
gehefert wird: 

Gewicht des Bars 400 600 800 1000'' 

„ der ganzen Ramme . . 2000 3000 4000 5000'* 
Höhe bis Unterkante Bär . . 7 9 11 13" 

Preis der completcn Ramme . . 900 1260 1600 1900.* 

Diese Fabrik liefert auch leichte Zugrammen für Rammarbeiteo von geringem 
Umfange: 
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Gewicht des Bä« 100 200 300" 

„ der ganzen Ramme . . 600 1000 lÖOD'« 
Höbe bis Unterkante Bär ... 5 7 9" 

Preis der completen Ramme . . 260 426 600 Jt. 
Bei den Kunstrammen sind Ketten zum Heben der Rammbären zweckmässiger 
als Seile, weil sie weniger der Abnutzung unterworfen sind. Die Stärke der Ketten 
und Seile kann man nach folgenden Fonneln bestimmen. Es bezeichne: 
P das Gewicht des Bären und des Fallblocks in Kilogrammen, 
d den Durchmesser des Ketteneisens bezw. des Seiles in Millimetern, 
D den Durchmesser der Trommel oder Rolle, um welche die Kette bezw. das 
Seil gesctilungen wird, so ist für Ketten: 

P = 6,04 d»; d = 0,407 VT; Z> = 20 bis 24 d 
und für Haufeeile: 

P= 0,689 rf»; d = 1,22 VT; Z>=7 bis 8rf. 

In neuerer Zeit werden die Kunstrammen häufig mit- 
telst Dampf betrieben, und zwar entweder durch eine Loco- 
mobile, oder durch kleine Dampftnaschinen , welche auf die 
Verschwellimg der Ramme gestellt werden. In solchen Fällen 
aber, wo sich die Anschaffung einer Dampframme noch nicht 
lohnt, kann man die Rammen auch mit Pferdebetrieb ein- 
richten. Eine derartige sehr zwedraiässige Einrichtung von 

Hg. 116. OrnndTlM. Hg- HB. 



dem franz. Unternehmer Laferr^re ist in Fig. 175 bis 178 dargestellt (Portefeuille 
ecommique des mackines 1875, S. 06). Hierbei ist eine alte Axe von einem Ei-d- 
transportwagen mit 1 " Spurweite als Göi)elwelle benutzt. Diese ist mit dem einen 
Zapfen nach Fig. 178 in ein Spurlager gestellt, während sie unterhalb des oben be- 
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findlichen Rades tod einem Halslager umfaBBt wird. Der Göpelbaum, an dessen Enden 
je 1 Pferd wirkt, ist an den Speichen des oberen Rades festgeschraubt; seine ganze 
Länge beträgt 7". 

Dicht über dem unteren Laufrade, dessen Spurkranz 0,8" 
Durchmesser hat, befindet sich die 0,6" hohe Seiltrommel von 
0,9" Durchmesser; sie sitzt lose auf der Axe tind greift mit 
Zapfen in die Speichen des Laufi'ades ein. Oben trägt die 
Seiltrommel einen Muff, in welchen ein Hebel k eingreift, der 
durch einen in der Grube, Fig. 176 und 177, stehenden Ar- 
beiter, über dessen Kopf der Göpelbaum hinweg geht, gehoben 
werden kann. 

Wird nnn der Bär in einer beliebigen Höhe vermittelst 
der herabhängenden Leine ausgelöst, so hebt der in der Grube ^' i^s. 

g st«bende Arbeiter den Hebel h, wodiurch die Seiltrommel mit 

ihren Zapfen aus dem unteren Laufrade herausgehoben wird. Der Fallblock fällt 
nun herunter und wickelt das Seil von der Seiltrommel ab, indem diese sich lose 
um die Göpelaxe dreht, ohne dass die Pferde angehalten zu werden brauchen. Hat 
der Haken den Bär wieder gefasst, so lässt der Arbeiter die Seiltrommel niedersinken, 
wodurch die Kupplung vermittelst der in die Speichen eingreifenden Zapfen der Seil- 
trommel wieder hergestellt ist Das Rammtau wird nach Fig. I7ö und 177 derart 
über eine Rolle und eine Walze zur 
Seiltrommel geführt, dass der Göpel 
Tür eine grössere Zahl von Pfählen 
seinen festen Stand behalten konnte. 
Der Grundriss des Göpels ist in 
Fig. 176 dargestellt. 

In Holland ist in neuerer Zeit 
eine eigenthümliche Ramme ange- 
wendet, die man ,,Wippramrae" ge- 
nannt hat; dieselbe wurde von 
Bovy & Co. in Luik ausgeführt und 
ist in Fig. 179 bis 182 dargestellt 
(Deutsche Bauztitung 1869, S. 633). 
Es ist nämlich ein Mangel der Kunst- 
rammen, dass die Pausen zwischen 
den einzelnen Schlägen sehr lang 
sind. Dadurch tritt die Adhäsion 
des Bodens nach jedem Schlage in 
volle Wirksamkeit und schwächt die 
Schlagwirkung der Ramme erheblich 
ab; sehr bedeutend wird dieser Uebel- 
stand namenthch beim Rammen im 
Triebsande. Hier dtirfte dann die 
Wippramme gute Dienste leisten, da 
bei derselben die Schläge schnell auf- 
einander folgen. 

Nach Fig. 179 hängt der Rammbär vermittelst einer kleinen Rolle an dem Haken 
a und dieser hängt mittelst Gelenkkette an dem Ende eines Hebels, an dessen andern 

Klaitn, rnndltDiigcii. 2. AnJL g 
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Ende c die Zugleinen für die Arbeiter befestigt sind; ein Stück des Grundrisses von 

diesem Hebel zeigt Fig. 180. Ist der Bär durch den Hebel gehoben, so kantet der 

Haken, wie bei b dargestellt; der Haken lässt die Rolle los und der Bär fällt zwischen 

FUhrungeo auf den Pfahl herab; die Fallhöhe beträgt etwa 1,6". Jenes Hebelende, 

voran der Bär hängt, ist schwerer als das andere, so dass es sich stets selbstthätig 

senken muss, wobei sich auch der Bär von selbst 

^ '** wieder einhakt Die ganze Wippvorrichtung ruht 

auf dem Pfahlkopfe; dieselbe hängt aber auch an 

einem Seil oder Kette, die über eine Bolle am 

Kopfe der Ramme und sodann nach einer auf den 

Schwellen stehenden Winde geführt ist, so dass 

man die ganze Vorrichtung vermittelst der Winde 

bequem heben kann. Diese Wipprammen sollen 

mit halb so viel Schlägen wie bei der Zugramme 

einen Pfahl auf dieselbe Tiefe einrammen und 

soll die Kostenerspamjss gegenüber der Zugramme 

ca. 340/0 betragen. 

Dampfkraft ist in sehr verschiedenartiger 
Weise zum Heben des Bären angewendet worden. 
Die eigentliche Dampframme wurde 1844 von 
Naemyth erfunden, welcher dabei den Dampf 
durch chamierartig bewegliche Rohre vom Dampf- 
kessel zum vertical über dem Pfahle aufgestellten 
Dampfcylinder leitete, an dessen Kolbenstange der 
Bär befestigt war. Man hat die Erfahrung ge- 
macht, dass es für gewisse Bodenarten, wie Trieb- 
sand u. s. w., Tortheilhaft ist, wenn die Schläge 
der Ramme sich schnell wiederholen, daniit der 
Pfahl nicht zur Ruhe kommt und sich nicht wie- 
der fester mit der umgebenden Erde verbinden 
kann. Bei Pfählen im Moorboden z. B. zeigte 
sich, dass die kurz nach dem Eintreiben sehr ge- 
ringe Widerstandsfähigkeit derselben sich nach 
einigen Tagen sehr bedeutend vergrösserte. Aus 
diesem Grunde arbeitet die Nasmyth'sche 
Dampframme mit kleinen Hubhöhen aber mit selu* 
schnell auf einander folgenden Schlägen. 

Ihre erste Anwendung fand diese DampC- 

ranune hei den Hafenbauten in Devonport im 

Jahre 1845, wo die 18 bis 21* langen Pfähle in 

2 bis 3 Minuten 10 bis 12° tief eingerammt sein 

?ig, 18& Dunpfrunme tod N»mjui. sollon. Obgleich diesc Ramme grosse Verbreitung 

gefunden hat und noch jetzt häufig Anwendimg 

findet, indem sie die Hähle mit überraschender Geschwindigkeit, je nach der Besohafien- 

heit des Grundes, in einer Minute 1,6 bis 3" tief einschlägt, so ist ihre Anwendung 

doch nidit so vortheilhaft , wie man hiemach meinen sollte, und zur Rammung von 

Spundwänden in reinem Sandboden hat sie sich sehr schlecht bewährt (vergt. Deutsche 

Bauzeitung 1877, S. 479). Einerseits erfordert nämlich das Verstellen der schweren 
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Ramme grossen Zeitaufwand und andererseits verursachen die starken Ek^chütteirung^ 
häufige Brüche einzelner Theile oder sonstige Beschädigung der Maschine ^ weshalb 
es empfehlenswerth ist, beim Gebrauch der Nasmyth 'sehen Ramme, die am. meisten 
einer Gefahr ausgesetzten Theile doppelt anzufertigen, damit sie bei einer vorkommen- 
den Beschädigung sogleich ausgewechselt werden können. Auch dann kommen meis- 
tens noch so viele Reparaturen vor, dass im günstigsten Falle immer noch V4 .^^ 
Zeit, während welcher die Maschine aufgestellt ist, mit Ausbesserung verioren geht. 

In Fig. 183 und 184 ist eine beim Fundiren der Weichselbrücke bei Dirschau 
angewendete Nasmyth'sche Dampframme in der Seitenansicht und im Verticalschnitte 
des Rammgehäuses dargestellt. Auf der hintern Seite des 4,6". langen und .4" breiten 
Schwellwerks der Ramme, welches mittelst 4 Räder auf einer Eisenbahn verschiebbar 
ist, steht der Dampfkessel, während in der Mitte der vordem Seitie die 14°' hohe, 
33x35'" starke Läuferruthe aufgestellt ist. In dem Ranimgehäuse a befindet sich 
der Bär, b ist der Dampfcylinder, c die Dampfleitung, d der Dampfkessel, e eine 
Stange zur Befestigung des verticalen Theiles vom Dampfi*ohr, f eine Strebe zum Ab- 
steifen der Läuferruthe g gegen den Dampfkessel. Der Kopf der Ruthe ^ ist mittelst 
4 Stangen h mit den Ecken des Schwellwerks der Ramme verbunden. Der einzu- 
rammende Pfahl ist mit i bezeichnet und k ist die Kette, woran die Rammvorrichtung 
hängt, dieselbe ist über die Rolle l im Triezkopf nach der Rammtrommel m gefuhrt, 
die durch eine besondere kleine Dampfmaschine n getrieben wird. Zum AuMehen der 
einzurammenden Pfähle dient die Trommel und die Kette p, für letztere ist an 
einer Seite des Triezkopfes eine Rolle aufgehängt und die Umdrehung der Trommel 
wird durch die Dampfinaschine n besorgt, welche auch den Dampfkessel mit dem 
nöthigen Speisewasser versieht und die Ramme vermittelst der Trieb- und Laufräder q 
auf der Eisenbahn verschiebt. Ausserdem ist noch eine Handwinde auf dem Schwell- 
werk aufgestellt und ein Tau über ihre Trommel und einer neben dem Triezkopf 
hängenden Rolle gefuhrt, womit ein Arbeiter auf das Gerüst geschafft werden kann. 
Das Sicherheitsventil des Dampfkessels ist mit ö^Vgem über dem Atmosphärendi*uck be^ 
lastet. 

Einen Verticalschnitt durch das Rammgehäuse uQd den Dampfcylinder zeigt 
Fig. 184, woraus ersichtlich, dass der Bär aus einem rechteckigen Gussstücke ^^ und 
einem runden geschmiedeten Stücke B zusammengesetzt ist. Letzteres greift in ersteres 
mit einem 40*" langen Zapfen von lö*"" Durchmesser ein und wird durch einen Quer- 
keil darin festgehalten. Die 6,5'" starke Kolbenstange hat einen 7'" hohen Kopf von 
demselben Durchmesser wie der obige Zapfen und zwischen diesem Kopf und dem 
Zapfenende liegen 4 Scheiben aus weissbuchen Holz von zusammen 16*"* Höhe, ebenso 
sitzen auf der Kolbenstange zwischen dem Kopfe imd dem GuBsstücke 2 solche Holz- 
ringe als elastische Zwischenlage. 

Um die Rammmaschine in Thätigkeit zu setzen, zieht man an der schwachen 
Kette tj die von der Steuerungsstange nach dem Fussboden des Rammgerüstes herab^ 
gefuhrt ist; hierdurch wird bei E eine Sperrklinke ausgelöst, so dass nun der vom 
Dampfkessel durch die 7"" weite Rohrleitung nach dem Scliieberkasten strömende 
Dampf den oberhalb des Schiebers befindhchen Cylinder S und dieser den mit ihm 
verbundenen Schieber heben kann. Jetzt ist der unter den Kolben fuhrende Dampf- 
canal geö&et und der Dampf hebt den Kolben, sowie den mit ihm verbundenen 
Rammbär; dieser erfasst, ehe er seinen Lauf beendet hat, mit seiner schrägen Fläche 
den Winkelhebel C, der bei D in die Schieberstange eingreift und den Dampf Schieber 
in seinen tie&ten Stand zurückzieht» wobei der fernere Damp&ufluss aus dem Schieber-* 

6* 
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kästen abgesperrt ist und der im Cylinder befindliche Dampf durch die geöfiSoieten 
Canäle ins Freie entweicht In dieser Lage wird der Dampfschieber durch eine bei 
E in die Steuenmgsstange einfallende Klinke gegen den Dampfdruck gehalten, der 
ununterbrochen auf den oben geschlossenen Cylinder S wirkt. 

Unterdess erreicht der Bär seinen höchsten Stand. Die Luft, welche vor dem 
Aufgange in dem 34,5*"" weiten Cylinder über dem Kolben sich befand, ist theils durch 
die 4**"* weiten 5 Oeffnungen b entwichen, theils in dem Räume oberhalb dieser Oeff- 
nungen stark zusammengepresst worden, wodurch der Kolben nicht nur zum Still- 
stande gebracht, sondern auch mit verstärkter Wirkung der Schwere schneller ab- 
wärts gestossen wird, als er frei fallen würde. In dem Augenblicke, wo der Bär den 
Pfahlkopf triflFl, überwindet der bei A seitlich in einer 4"" tiefen Nute liegende schwere 
Hebel den Druck der Feder mittelst seines Bewegimgsmomentes, der lange Arm dieses 
Winkelshebels sinkt nieder, wodurch der kurze Arm über die äussere Fläche des 
Rammbäi-s hinaustritt und mittelst eines Bügels bei E die SperrkUnke löst, worauf 
der Dampf sofort den Dampfschieber in seine oberste Stellung hebt, so dass nun der 
Dampf wieder in den CyUnder strömt, um den Bär von Neuem zu heben. Bei dieser 
Einrichtung hat die Maschine also keine bestimmte Hubhöhe, was sehr wichtig ist, 
weil das mehr oder weniger tiefe Eintreten des Pfahlköpfes in das Rammgehäuse, 
wegen des mit dem Rammen stattfindenden Zusammenpressens der Holzfasern, sich 
nicht vermeiden lässt. Die grösste Hubhöhe der Maschine ist = 89'", dabei wird der 
Dampfzufluss aber schon nach einer Hubhöhe von 63"^ abgesperrt und tritt das Ent- 
weichen des Dampfes bei 65,5 •" Hub ein. 

Das Gewicht des Bars, der Kolbenstange und des Kolbens beträgt 1400^', das 
des DampfcyUnders und des Rammgehäuses zusammen etwa 2000^; die 31,5"" im 
Quadrat starken Pfähle aus Kiefernholz wurden in den sandigen mit etwas Lehm ge- 
bundenen trocknen Boden 5 bis 6,2°* tief eingeschlagen und drangen dieselben bei 
den ersten Schlägen 30 bis 47*''" tief ein, dann aber beträchtiich weniger. Zwei der 
Pfähle waren mit eisernen Schuhen versehen, gaben jedoch weder ein rascheres noch 
tieferes Eindringen zu erkennen. Die Ramme machte 60 bis 70 Schläge in der Mi- 
nute und beendete das Einrammen eines Pfahles durchschnittlich in 10 Minuten mit 
etwa 600 Schlägen, dabei wurde auf das Vorrücken der Ramme nach der Stelle des 
folgenden Pfahls, auf das Einrichten und Einsetzen desselben V* ^^^ 1 V4 Stunden ver- 
wendet. Die kreisförmige Bahn des Rammbärs hatte etwa 5*" tiefe Eindrücke in der 
Kopffläche der Pfähle zurückgelassen. 

Es ist noch zu erwähnen, dass während der Bär gehoben wird, nicht nur das 
Gehäuse und der Cylinder den Pfahl belasten, sondern auch der Dampf auf den Boden 
des CyKnders drückt, also gleichfalls wirksam ist, und das Gewicht des Bars und Kol- 
bens auf den Pfahl überträgt, dessen Belastung während des Hubes also sehr gross 
ist, wodurch ein Heben des Pfahles nach dem Schlage verhindert wird. In Fig. 185 
ist noch ein Horizontalschnitt durch das Rammgehäuse und die Läuferruthe darge- 
stellt, woraus man ersieht, dass das Rammgehäuse durch 4 hakenförmige Arme an 
2 Flacheisen gefuhrt wird, die an der Läuferruthe mittelst Schraubenbolzen befestigt 
sind. Nach diesem Durchschnitte imd nach dem Verticalschnitte Fig. 184 befinden 
sich imten im Rammgehäuse 2 durch Schraubenbolzen befestigte gusseiseme Backen, 
welche den Pfahlkopf / während des Rammens umfassen, damit der letztere sicher ge- 
führt werde. 

Zur Vergleichung der Leistung der Dampframme mit der einer gewöhnlichen 
Kunstramme wurde bei der Dirschauer Brückenfundinmg auf 2 mit der Dampframme 
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5" tief geschlagenen Pfählen aus Kiefernholz der 875'' schwere Bär einer grossen Künste 
ramme angewendet, nachdem die Pfähle vorher gerade abgeschnitten und mit eisernen 
Kopfringen versehen waren. Die Fallhöhe des Bären wurde allmähUg vergrössert und 
es zeigte sich erst bei 3,2" Fallhöhe ein kaum merkliches tieferes Eindringen des 
Pfahles, während das größte Eindringen bei einem Schlage von 8" Fallhöhe 4" 
betrug. 

Zum Bau der Rheinbriicke bei Duis- 
burg und der Ruhrbrücke bei Düssern 
wurden 2 Ranunen nach dem System Nas- 
myth verwendet, deren Bär 1100**, deren 
Rammgehäuse 750'' wog; die Fallhöhe be- 
trug 1,08" und die Maschine arbeitete mit 
20 Pferdekräften bei 6 Atm. Ueberdruck. 
In ( Minute machte die Kamme 75 Schläge, 

wenn die Rammarbeit ohne Störung verlief. ^^ ,3^ Hori«,ntai«hiütt durch it^rngthioMi 
An Miethe f^r eine Ramme wurden täghcb nna uoftrenow. 

10 Ji in Rechnung gestellt. 

Die Anschafiungskosten einer solchen Dampframme belaufen sich auf etwa 
25000 Jt und nach den langjährigen Erfahrungen, die in Wilhelmshafen gemacht 
sind, kann der Satz von 1 2 % für Abnutzung und Amortisation als ein angemeBsener 
angesehen werden. 

Biggenbach verbesserte im Jahre 1864 die Nasmyth'sclie Dampframme da- 
hin, dass er den Dampfkoiben feststehend anordnete und den Cyliuder mit dem Bär 
verband, wie dies bei dem Condie'schen Dampfhammer der Fall ist. Diese Anord- 
nung hat auch Prof. Lewicki in Dresden bei seiner Dampframme (Cint- Ingenieur 
1875, S. 21) beibehalten, deren wesentliche Verbesserung in der Anwendung einer 
sog. Vorsteuerung besteht, die von Reichenbach schon bei den Wassersäulmaschinen 
angebracht war. Ein schwacher Punkt der Nasmyth'schen Ramme ist nämlich der 
UmstetierungsmechaniBmus, dessen Bewegung mit grosser Heftigkeit erfolgt, der daher 
leicht beschädigt werden kann. Bei der Lewicki'schen Ramme erfolgt nun die 
Steuerung des Danipfcylinders durch Bewegung eines Steuerkolbens, der mit dem ihn 
umgebenden Gehäuse gewissermassen selbst wieder eine kleine Dampfmaschine bildet, 
welche durch einen sehr kleinen, leicht zu bewegenden Voreteueningsschieber gesteuert 
wird. Die Bewegung des letzteren erfolgt bei jedem Hubwecbsel selbstthätig durch 
den Bär, erfordert nur wenig Kraft und nimmt somit die Festigkeit der Mechanismen 
nur wenig in Anspruch, so dass selten Reparaturen nöthig werden. Die Maschine 
arbeitet bei 60 Schlägen in der Minute sehr befriedigend; der Bär wiegt 1316'*, hat 
61,4'" Hui) und die Pfähle von 0,1 '"Querschnitt wurden 6,4" tief eingerammt Eine 
Ramme schlug in 12 Stunden durchschnittlich 50 Pfähle ein, wobei 6 Mann zur Bedie- 
nung erforderlich waren. Eine Zugramme schlug in demselben Boden bei 27 Mann 
Bedienung nur täglich 5'/j Pfähle, eine Kunstramme mit 4 Mann Bedienung nur 
1*/^ Pfähle ein. Die Dampframme mit Ausrüstung kostete 8400^; das Einschlagen 
eines Pfahles damit kostete 0,68 J6, mit der Zugramme 9,4 .#, mit der Kunstramme 
4,54 .M. Schon bei 600 einzurammenden Pfählen soll diese Dampframme, trotz der 
hohen Anscbaflimgskosten, mit der einfachen Kunstramme concurriren können, wobei 
aber wohl vorausgesetzt ist, dass die Pfähle möglichst günstig in langen Reihen stehen. 

Bei den von J. Chretien in Paris gebauten direct wirkenden Dampframmen 
(AtmcUet ttuiust. 1872, S. 766 und Portefeuille iconomique des machines 1875, S. 142) 
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steht der verücale Dampfcylinder von 24 •" Durchmesser und 2,8" Länge auf dem 
Schwellwerk der Bamme. Die aus dem Gylinder nach oben austretende Kolbenstange 
ist mit einer Bolle versehen und eine zweite Rolle befindet sich an dem obem Ende 
eines hölzernen Gerüstes, welches auf dem Gylinder steht; zwischen diesem bewegt 
sich die Kolbenstange. Um diese beiden Rollen ist nun die Kette geschlungen, die 
den Rammbär hebt, und zwar ist das von der oberen Rolle herabhängende Ketten- 
ende um die Trommel einer Winde gelegt, die auf dem Schwellwerk steht und zur 
Regulirung der Kettenlänge dient Das Kettenende von der unteren Rolle ist über 
die Rammscheibe gefuhrt und nimmt den Bär auf. Vermittelst eines Schiebers strömt 
der Dampf oberhalb des Kolbens ein und treibt den letzteren nach unten, wodurch 
die Kette den Bär um den doppelten Weg des Kolbens so hoch hebt, bis der Ma- 
schinist die Damp&uströmung mittelst eines Schieberhebels abschneidet. Zimächst 
geht der Bär nun mit dem Fangmechanismus zusammen herunter, doch erfolgt so- 
gleich die Auslösimg und der Bär fallt rasch auf den Pfahlkopf, während der Fang- 
mechanismus langsam nachfolgt, um den Bär wieder zu fassen. Die Höhe der Lauf- 
ruthen beträgt 9", die grösste Fallhöhe aber nur 5" und das Bärgewicht 950'''. Der 
Kessel hat 6**" Heizfläche imd die normale Dampfspannung ist 6^'/qom- Die Ramme 
macht in 1 Minute 12 bis 20 Sdiläge; ihr Gesammtgewicht beträgt etwa 10000^' und 
sie kostet in Paris ca. 8000 Fr. In Folge der drehbaren Befestigung der Laufruthen 
und des Dampfcylinders kann diese Ramme auch zum Einschlagen von Pfählen be- 
nutzt werden, welche bis 1 : 10 geneigt sind. 

Seit 1867 kamen auch Kunstrammen mit indirect wirkender Dampfkraft zur 
Anwendung, bei denen der Bär durch eine continuirlich bewegte endlose Kette er&sst 
und gehoben wird, um am Ende des Hubes abzufallen. Solche Rammen wiurden von 
R. Scott und 1862 auch von Sissons & White in HuU ausgeführt (Zeitschr. des 
Ärchit" und Ing.-Vereins zu Hannover 1866, 8. 418), welche beim Umbau der West- 
minsterbrücke und auch in Bremen sehr gute Resultate ergeben haben sollen. Wesent- 
hch verbessert wurden diese Rammen von P. Eassie in Gloucester, der die Zugrichtung 
der Kette diu'ch den Schwerpimkt des Bären gehen Uess, femer Gummibuffer anbrachte, 
um den Stoss beim Erfassen des schweren Bars zu mildem, und eine Vorrichtung 
anordnete, dass der Bär beim Zurückprallen nach dem Schlage nicht zu früh von der 
Kette wieder gefasst wurde. 

In neuerer Zeit hat Ingenieur Reden eine Dampframme nadi dem System Sisson- 
White mit einigen Verbesserungen ausgeführt (der prakt. Maschinen-Constructeur 1873, 
S. 115) j die einen 900 ^'^ schweren Bär hat Auf dem aus Eisenträgem zusammen- 
gesetzten Schwellwerk stehen die beiden Ruthen in gusseisernen Schuhen, oben sind 
dieselben durch ein Kop&tück verbunden und durch seitUche Streben abgesteift. An 
der Vorderseite sitzen an den Ruthen 2 eichene Bohlen von 5,2 ^'^ Stärke, welche der 
Bär mittelst angegossener Lappen umfasst und darau gleitet Im Bär sitzt an einer 
Stange mit Bufferringen der Haken, der in die GUederkette direct eingreift. Diese 
Kette ist ohne Ende und wird oben über eine Leitrolle geführt, geht dann durch die 
sog. Katze, hängt ganz lose hemnter und wird sodann noch mittelst zweier Leitrollen 
zur Kettentrommel geführt, welche durch die Maschine bewegt wird. In die bewegte 
Kette hakt sich der Bär ein und wird empor gehoben, bis der Haken den Ausrücker 
trifft Der Bär fällt nun hemnter und die Katze folgt ihm, so dass das Spiel von 
Neuem beginnt Der Motor ist eine Dampfmaschine von 17'" Cylinderdurchmesser 
mit 26''" Hub, welche in der Minute 160 Umdrehungen macht. Die Ramme ist zum 
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Durchschlagen eingerichtet, d. h. man kairn die Pfähle bis unter das Schwellwei^ 
ohne Au&etzer einschlagen. 

In Fig. 186 bis 188 sind 3 Dampirainnien dargestellt, wie sie von der Maschinen- 
&brik Menck & Hambrock in Ottensen, Altona-Hambur^, ausgeführt werden. Fig. 
186 ist eine Dampframme mit rücklaufender Kette. Das Gerüst steht auf Walzen, 
worauf es fortgewälzt werden kann; das Gerüst lässt sich nach jeder Bichtung hin 
fortbewegen und auch drehen, so dass es sich besonders gut für enge Baugruben eignet 
Das Gerüst wird ganz in Eisen hergestellt; nur die Laufbretter und die Leiter sind 
von Holz, and die Läuferrutiie ist aus Eisen und Holz zusammengesetzt Auf Wunsch 



Fig. ISS. DMDpCrunms mit dlreot wirken- 
dam Bir. 

kann das Gerüst so angefertigt werden, dase dasselbe in Stücke von nicht über 9~ 
lünge zerlegbar ist Fig. 18C zeigt dasselbe mit einer starken einfachen Läuferruthe, 
die aus 2 eisernen Flachschienen mit einem kiefemen Balken in solcher Weise ver- 
bolzt sind, dasB dadurch eine Führung fiir den Bär entstellt. Die beiden Flachschienen 
sind durch ausgehobelte schmiedoeisenie Querstücke derartig verbunden, dass sie ihre 
gegenseitige Lage nicht verändern können, wodurch die Wirkung der seitlichen Prell- 
schläge des Kammbära auf den Holzbalken aufgehoben wird. 

Fig. 187 zeigt eine Dampframme mit endloser Kette, die auch von der ge- 
nannten Firma geliefert wird. Das Gerüst steht auf gusseisemen Laufrollen und 
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die Axen der Laufräder sind horizontal drehbar, so daso-^das Gerüst durch Drehen der 
Laufräderaxen und Verlegen der Schienen nach jeder Richtung hin geÜEdiren werden 
kann. Durch Unterbringung einer Kreisschiene lässt sich das Gerüst auf dem Flecke 
drehen. Auf dem Fussrahmen ruht das Gerüst in Chamieren und kann von der loth- 
rechten Stellung in geneigte Stellungen gebracht werden, so dass die Läuferruthen bis 
1 : 5 nach hinten und 1 : 10 nach Yome schräg gestellt werden können. Die Läufer- 
ruthen liegen vor dem Fussrahmen, so dass der Bär beim Fussrahmen vorbeifahren 
und die Pfähle tiefer einschlagen kann. Bei den nach Fig. 187 von Menck & Ham- 
brock gelieferten Dampframmen mit endloser Kette wird der Rücklauf der Kette ver- 
mieden und dadurch mit derselben Maschinenkraft eine grössere Leistung erzielt. Die 
aus flachen Ghedern nach Art der Gallischen Ketten hergestellte endlose Kette liegt 
um 2 Leitrollen, wovon die eine oben, die andere unten an den Läuferruthen be- 
festigt ist, und umspannt dann noch eine dritte Rolle, welche auf der Hauptwelle des 
Windewerkes sitzt und mit stählernen Zähnen versehen ist, welche in die Lücken der 
Kette eingreifen und bei dem Umgange des Windewerkes die endlose Kette mitnehmen. 
Der Theil der Kette, welcher zwischen den beiden an den Läuferruthen befestigten 
Leitrollen sich befindet, erhält durch das Windewerk eine aufeteigende Bewegung. 
Dieser Theil der Kette geht durch eine seitUche Tasche des Bars, und indem ein im 
Bär befindlicher verschiebbarer Daumen in eine Kettenlücke hineingeschoben wird, ist 
die Verbindung zwischen Bär und Kette hergestellt und der Bär gezwungen, der auf- 
steigenden Bewegung der Kette zu folgen. In gewisser Höhe wird der Daumen aus 
der Kette gezogen, worauf der Bär auf den Pfahl nieder fällt.* 

Das Hineinschieben des Daumens in die Kette geschieht von Hand vermittelst 
einer Leine; das Herausziehen geschieht selbstthätig durch Abdruckgrifife, welche in 
die eine Läuferruthe eingesteckt werden und von Zeit zu Zeit, entsprechend dem Ein- 
sinken des Pfahles, nachgesteckt werden. Für das Aufwinden des Pfahles ist eine 
besondere Windetrommel mit einer daran befestigten rundgliedrigen Kette vorhanden. 
Das Windewerk ist mit Bandbremse und Fusshebel versehen und mit der Dampf- 
maschine durch eine Reibungskuppelung, welche ein Ein- und Ausrücken der Winde 
beim Laufen der Dampfinaschine gestattet, verbunden, wodurch ein rasches Arbeiten 
mit der Winde ermöglicht ist. 

Die Rammen mit endloser Kette haben den Yortheil, dass ihre Maschinenleistung 
bei kleinen und grossen Fallhöhen gleich gut ist, wodurch sie sowohl bei weichem als 
bei hartem Boden in der Lage sind, mit gleichbleibender Leistung leichte und schwere 
Schläge zu geben. Die vorzügUche Leistung dieser Rammen gewährt in Fällen, wo 
man Rammen von massigem Gewicht imd Maschinenstärke haben will, die für alle 
vorkommenden Bodenarten brauchbar sind, bedeutende Vortheile. 

In Fig. 188 ist die doppelte Läuferruthe für je eine Ruthe aus einem LJ-£isen 
und einem kiefemen Balken zusammengesetzt. Der Bär wird hier nicht durch Winde- 
werk und Kette gehoben, sondern es hebt der Dampf direct den Bär, und durch Ab- 
stellen des Dampfes wird der Bär zum Fallen gebracht; derselbe ist nämlich als 
Dampfcylinder construirt, mit hohler nach oben durchgehender Kolbenstange, durch 
welche der Dampf in den Bär gelangt. Die Kolbenstange hängt vermittelst Consols 
an einer Schiene, welche selbst wiederum durch eine Nase ihren Stützpunkt auf dem 
Kopfe des Pfahles hat Somit ruht die ganze Maschine auf dem Pfahlkopfe und sinkt 
mit dem Pfahl nach unten in gleichem Masse, wie der Pfahl in den Boden eindringt. 

Oben auf der hohlen Kolbenstange des Rammbärs befindet sich ein Dreiwegehahn 
für den Dampf- Ein- und Austritt. Der Hebel dieses Hahnes ist in einem endlosen 
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Seile, welches über 2 Rollen geht, eingeschaltet und die Bollen sind am untersten 
und obersten End^ der einen Läuferruthe befestigt. Vermittelst dieses Seiles wird der 
Hahn vom Fussrahmen der Ramme aus durch einen Arbeiter bewegt und dadurch 
der Bär zum Arbeiten gebracht Die Dampfeufuhrung vom Kessel nach dem Bär ge- 
schieht durch ein hinter der Läuferruthe stehendes Teleskoprohr. Diese Dampframmen, 
nach Patent Menck & Hambrock, mit direct wirkendem Bär zeichnen sich gegen 
die Constructionen von Nasmyth, Riggenbach u. s. w. durch grosse Einfachheit des 
Bärgestelles, der Steuerung und der Dampfeufuhrung aus, wodurch sie dauerhafter und 
betriebsfähiger sind als jene. Femer haben sie den Vortheil, dass derselbe Rammbär 
für dicke und dünne Pfähle, sowie für Spundbohlen verwendet werden kann, weil die 
Schlagfläche des Pfahles keine bestimmte Form zu haben braucht. 

Von dem Dampfkessel wird gleichzeitig eine Dampfinaschine gespeist, welche das 
Aufvrinden des Bars und Pfahles besorgt. Für den Bär sowohl, wie für den Pfahl 
ist je eine Windetrommel mit Kette vorhanden, welche unabhängig von einander be- 
nutzt werden können. Der Bär bleibt stets mit seiner Kette verbunden, und der Pfahl 
kann bereits während des Rammens oder während des Aufwindens des Bars an die 
zweite Kette befestigt werden, so dass die Arbeit des Pfahlsetzens in der kürzesten 
Zeit geschieht 

Die Rammen mit direct wirkendem Bär geben die besten Leistungen von allen 
Ramm-Systemen, aber jede solche Ramme hat, wegen der beschränkten Fallhöhe des 
Bars, nur eine begrenzte Schlagkraft. Da nun zu leichte Schläge einen Pfahl nicht 
gehörig in den Boden eintreiben können, so kann es vorkommen, dass eine Ramme 
mit direct wirkendem Bär, deren Bär zu leicht ist, viel weniger Pfähle einschlägt, als 
eine andere mit rücklaufender Kette arbeitende Ramme gleicher Maschinenkraft. Für 
Rammen mit direct wirkendem Bär ist es deshalb geboten, sich vorher zu überzeugen, 
dass der Bär für die vorhandene Arbeit schwer genug ist und lieber einen schwereren 
Bär zu wählen, weil ein grösseres Bärgewicht niemals schadet Die Zahl der Schläge 
in der Minute schwankt zwischen 40 und 30. 

Menck & Hambrock bauen auch Dampframmen nach System Lacour; dieser 
direct wirkende Rammbär ist ebenso wie der vorhergehend beschriebene als Dampf- 
cylinder construirt und arbeitet in derselben Weise, nur geht bei ihm die Kolbenstange 
nicht nach oben aus dem Bär heraus, sondern nach unten, wo sie mit ihrem unteren 
Ende auf den Pfahlkopf stösst und dadurch den Stützpunkt für den Bär abgiebt Oben 
auf dem Bär sitzt der Dreiwegehahn für den Dampf-Ein- und Austritt, welcher dxu*ch 
einen Gummischlauch mit dem Dampfkessel verbunden ist. Der Gummischlauch muss 
die Schläge des Bars mitmachen und hat dadurch, sowie durch die Einwirkung des 
heissen Dampfes auf das Gummi, starken Verschleiss und muss von Zeit zu Zeit er- 
neuert werden. Femer hat der Lacour' sehe Bär den Übelstand, dass an der nach 
unten aus dem Bär heraustretenden Kolbenstange das heisse Condensationswasser aus 
dem Bär auf den Pfahlkopf läuft und diesen aufweicht, wodurch sich ein weiches Polster 
auf dem Pfahlkopf bildet, welches die Schlagwirkung des Bars erhebUch vermindert, 
so dass es oft abgeschnitten werden muss. Dagegen hat der Lacour'sche Bär den 
Vorzug der gi-össten Einfachheit, und deshalb wird er bei leichtem Boden, in welchem 
die Pfähle rasch eingetrieben werden können, vorgezogen. Zahl der Schläge zwischen 
40 und 30 in der Minute. 

Die 3 nachstehenden Tabellen geben die Preislisten der von Menck & Hnm» 
brock gelieferten Dampframmen. 
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a. PreisliRte übar 


complete Dampframmen mit 


rücklaufender Kette. 


UodeU 
No. 


Pferdeknn der 
da« Dimpf- 


Gewicht des 
B&rs in Kilo 


Zahl der 
gohl&ge pro 

Min. bei 
4m Fallhöhe 


Höhe in Metern 
bit Unterkante 

des hoch- 
gesogenen Birs 


« 1 e 
IIa 


' Preto der 

completeD lUmin« ab Fabrik 

mK QerAet mit Ocrfiat mit Oeröat 

No. 1 No. 2 No. 3 

M M. M 


2 


2 


600 


2,5 


8 


4300 


3100 


3250 


3400 


3 


3 


800 


3 


10 


5800 


3850 


4050 


4250 


4 


4 


1000 


3 


11 


7500 


4650 


4900 


5150 


5 


5 


1200 


3 


12 


9000 


5500 


5800 


6100 


6 


6 


1400 


3 


13 


10500 


6600 


6900 


7200 



b. Preisliste über complete Dampframmen mit endloser Kette. 



Hodell 
No. 



3 
4 
5 

6 

8 



S 

« 



i 



P 

a 8"* 

11 

Q 



I Gewicht des 

I 

'B&rs in Kilo 



Zahl der 
BohUge pro 

Min. bei 
1,5 m Fall- 
höhe 






•o 



I 









d 
o 

l 




Preis der 
oompleten Bamme ab Fabrik 



mit Gerüst 

No. 1 

A 



mit Gerüst 
No. t 

M 



mit Gerüst mit Gerast 



No. 8 

M 



3 


800 


11 


10 


6800 


4700 


4900 


5100 


4 


1000 


11 


11 


8500 


5600 


5850 


6100 


5 


1200 


12 


12 


10000 


6600 


6900 


7200 


6 


1400 


12 


13 


11500 


7860 


8150 


8450 


8 


1800 


12 


14 


14000 


9600 


10000 


10400 



Mo. Sa 
Jk 

bm 

6500 

7700 

9000 

11100 



Modell 



Ma 



3 
4 

6 
8 

10 
12 
16 
20 
25 



c. Preisliste über complete Dampframmen mit direct wirkendem 

Bammbär. Patent Menck & Hambrock. 



Preis der 
oompleten Bamme ab Fabrik 




mit Oeröat 
No. 3 



mit Oeräat ' mit Oeröat 
No. S No. Sa 

* I M 



3 


2 


4 


3 


6 


4 


8 


4 


10 


5 


12 


6 


16 


8 


20 


8 


25 


10 



550 
700 
850 
1000 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 



900 
1100 
1400 
1700 
1800 
1850 
2200 
2450 
2750 



7 


5500 


8 


7000 


9 


9000 


10 


11000 


11 


13000 


12 


15 000 


13 


19000 


14 


23000 


15 


28000 



4600 

5700 

7100 

8200 

9850 

11600 

14200 

16300 

19200 



4800 

5900 

7400 

8600 

10300 

12100 

14800 

17000 

20000 



5000 

6100 

7700 

9000 

10750 

12600 

15400 

17700 

20800 



5200 

6300 

8000 

9400 

11200 

13100 

16000 

18400 

21600 



Dieselben Dampframmen nach System Lacour stellen sich etwas billiger. 

Das Gerüst Fig. 189 kann für Dampframmen System Lacour angewendet wer- 
den; es hat keinen Fussrahmen und besteht aus einem hölzernen Dreibock, welcher 
als oberer Stützpunkt für die beiden runden hölzernen Läufernithen dient. Die Beine 
des Dreibockes sind oben charnierartig verbunden, so dass jedes Bein einzeln auf dem 
Erdboden verschoben werden kann; ebenso die beiden unten durch einen Bügel ver- 
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bundenen Läufermthen. Das ganze Gerüst läast sich leicht nach jeder heliebigen Kich- 
tung hin verschieben. Ebenso leicht kann die neben dem Gerlist stehende Dampfvrinde 
den Bewegungen des Dreibocks folgen, da ihre Laufräder an horizontal drehbaren 
AxeE Bitzen. Für den Vortheil der leiditen Beweglichkeit hat das Gerüst den Nach- 
theil, dass es nicht sehr fest 8teht und es daher gut durch Kopftaue gehalten wer- 
den mu88. Das Arbeiten mit diesem Gerüste erfordert gewandte und im Klettern 
geübte Leute. ; 

Das in Fig. 190 dargestellte Gerüst vdrd von Menck & Hambrock auch fiir 
Dampframmen mit direct wirkendem Rammbär, System Lacour, und für Dampframmen 
mit rücklaufender Kette angefertigt Hier hängen die täuferruthen an einem fahr- 
baren Krahn, welcher zugleich die Dampfwinde trägt. Die Ausladung des Krabnee 




Hg. 18», Ltama't Dimpfr« 



Flg. 190. Osrügt (ür Dupptruami 



kann verändert werden und die Läufermthen können sowohl senkrecht als auch nach 
jeder Kichtnng hin schräge gestellt werden. Ein solches Gerüst lässt eich mit Vor- 
theil verwenden, wenn die Ramme der Bodenverhältnisse wegen nicht neben oder über 
den einzuschlagenden Pfählen gestellt werden kann; auch lassen sich damit vortheil- 
haft Pfahlpyramiden Bchlagen und ähnhche Arbeiten voniehnien. 

Für Fundining langer Mauern ist es oft zweckmässig, die Ramme auf einen Un- 
terwagen zu stfillen. Dieser läuft auf einem Geleis, welches in der Bicbtung der 
Mauer liegt, und die Ramme selbst läuft auf einem Unterwagen quer zur Mauer. Hier- 
durch bestreicht die Läufemitbe die ganze Fläche der Mauer und die Versetzung der 
Ramme von Pfahl zu Pfahl geschieht auf die denkbar bequemste Weise. Die ünter- 
wagen werden nach Fig. lül oder 192 ganz von Eisen hergestellt imd sind mit An- 
triebmechanismus ftir die Lau&äder versehen, welcher vermittelst Kurbel von Hand 
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in Bewegung gesetzt wird und ein bequemes Hin- und Herfahren des Unterwagens 
ermöglicht. 

Menck & Hambrock geben den auf ünterwagen stehenden Rammen ihr Gerüst 
No. 2 und wenn erforderlich verlängern sie die Läuferruthen nach unten, wie in Fig. 190 

dargestellt ist Bei mas- 
sig breiten Fundinmgen 
reicht ein Unterwagen fiir 
2 Schienen nach Fig. 191 
aus; ein solcher wiegt bei 
7- Wagenlänge 3000 bis 
4000 Kilo und kostet 1250 
bis 1650 Ji. 

Bei breiteren Fun- 
dirungen ist der Unter- 
wagen nach Fig. 192 vor- 
VL zuziehen ; derselbe läuft auf 

^*y 3 Schienen, ist 10,5"" lang, 

;;/|]'/-' " ' '"* wiegt 3600 bis 5000 Kilo 

^■i;!,^; und kostet 1500 bis 

ll 2000 Ji. 

Oft werden audi von 
Fahrzeugen, besonders 
i'i' i-i - J von breiten platten Prah- 

Pig. 191 Fig. 191 ^^ »■"B, Rammarbeiten 

auniDen mit Dnurwigeii. ausgeführt. Wie CS Fig. 193 

zeigt. GewöhnUch geschieht 
dies, wenn man im Wasser eine Rüstung oder einen Fangedamm erbauen will, von 
wo aus dann Bieter die eigentliche Ramraarbeit vorgenommen wird. Beim Gebrauche 
der auf Fahrzeugen gestellten Rammen 
tritt leicht ein starkes Schwanken ein, in- 
dem der Bär, der immer über dem Fahr- 
zeuge hinaus hängen muss, beim Herab- 
fallen das Fahrzeug gar nicht belastet, 
wohl aber, wenn er gehoben wird, einen 
f } ; ^ starken Druck auf dasselbe ausübt. Am 
stärksten tritt dieses Schwanken bei den 
Zugrammen ein, wo man oft jede Hitze 
auf wenige Schläge beschränken muss; bei 
_^.,^ den Kunstrammen ist das Schwanken un- 
^ju i ^iLj.. bedeutender und weniger störend, während 
" ■' bei der Nasmyth 'sehen Dampframme ein 
Flg. 193. DimpfMmms von Bchrtmm. Schwanken des Prahms gar nidit vor- 

kommt, weil die Schläge überaus schnell 
auf einander folgen, so iass der Prahm bei den Änderungen der Belastung nicht 
schnell genug sich senken und wieder heben kann. Meisten ^ verhindert man ein 
Schwanken des Prahms dadurch, dass man ihn gegen bereits feststehende Pfälile 
stützt. Starke Grundpfähle wird man nur selten von Prahmen aus einschlagen, vreil 
die Arbeit zu unsicher ist und manche Schwierigkeiten dabei eintreten. 
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Die sehr verschiedenartige Construction der Dampframmen ergiebt auch ein sehr 
verschiedenes Güteverhältniss derselben; so wurden beim Fundiren der Strompfeiler 
der Eisenbahnbrücke über die Weichsel bei Thorn (Zeüschr* für Bauwesen 1876, S. 
35 u. 197; auch 1858, und 1861, S. 114) 5 Dampframmen beschaffi; und zwar 2 
Frictionsdampframmen aus der Fabrik von L. Schwartzkopff in BerUn (dargestellt 
in der Zeitschr. des ArchiL- und Ing. - Vereins zu Hannover 1866, S. 507) 2 Ketten- 
rammen aus der Fabrik von Menck & Hambrock in Ottensen bei Hamburg, und 
eine Dampframme von C. Kessler & Sohn in Greifswald. Innerhalb einer Stunde 
verbrauchten die Frictionsrammen 19*' Kohlen und 0,14"' Schmieröl, die Kettenrammen 
16,5'» Kohlen und 0,105*' Schmieröl, die Kessler'sche Ramme 32"' Kohlen und 0,7" 
Schmieröl. Der Verschleiss an Tauwerk erwies sich sowohl bei der Kessler'schen wie 
bei den Schwartzkopff'schen Rammen sehr bedeutend und verdienten schon deshalb die 
Kettenrammen den Vorzug. Die letzteren waren, abgesehen von ihren erhebhch ge- 
ringeren Beschaffiings- und Unterhaltungskosten, wegen des nur 3,5°" im Quadrat 
grossen Raumes, welchen sie einnehmen, namentlich für Arbeiten in engen Baugruben 
sehr bequem, und stehen auch in der Schlagwirkung den Frictionsrammen nur 
wenig nach. 

Zum Einschlagen der Pfähle beim Fundiren der Eibbrücke bei Pirna (Zeitschr. 
des Archit,- und Ing. -Vereins zu Hannover 1878, S, 27) wurden 3 Dampframmen 
von Schramm in Hamburg angewendet, die auf der Baustelle pro Stück 4100 J^ 
kosteten. Die Seitenansicht dieser Ramme zeigt Fig. 193. Sie soll nur einen Raum 
von etwa 5"*" einnehmen imd hat eine kleine mit 4^2 Atm. Dampfspannung arbeitende 
Locomobile von 2 Pferdekraft, mit starkem Vorgelege für die Kettenwinde, und macht 
die Maschine 250 Min.-Umdrehungen. Die Geschwindigkeit des Rammens betmgt je 
nach der Hubhöhe des 750''' schweren Bars 4 bis 5 Schläge in der Minute. Zur 
Bedienung der Ramme ist 1 Maschinenwärter, 1 Ausrücker, 1 Abreisser und 1 Zimmer- 
mann erforderlich. Bei etwa vorkommender' Reperatur an der Dampfmaschine kann 
die Winde auch durch Arbeiter betrieben werden. Eine Vergleichimg der Leistungen 
ergab, dass die Zugrammen mit 750^ schweren Bär, welche mit 45 Mann nebst 1 
Schwanzmeister und 1 Zimmermann belegt waren, durchschnittUch in 12 stündiger 
Schicht 4V2 Pfähle einschlugen, und es kamen 105 Arbeitsstunden mit 28 Ji Arbeits- 
lohn auf 1 Pfahl. Die Dampframme mit ebenfeills 760''' schwerem Bär erforderte 
nur 4 Mann zur Bedienung, denen man gewöhnUch noch 1 Reservemann beistellte. Die 
Durchschnittsleistung betrug b^l^ Pfähle in der Schicht; der Kostenaufwand des Ein- 
rammens betrug für 1 Pfahl 6,1 J(>, wobei nicht blos die Arbeitslöhne, sondern die Ge- 
sammtkosten berechnet sind, die letzteren betrugen für die 12 stündige Schicht: 

11,50 J^ Zinsen, laufende Unterhaltungskosten und Amortisation der Ramme, 

14,70 „ Arbeitslöhne, 
6,26 „ Kohlen, und zwar 2,5 HektoUter h 2,5 JH, 
1,10 „ Schmieröl, Putzwolle etc. 

33,55 Ji zusammen. 
Bei dem im Jahre 1877 erbauten Petroleumhafen zu Hamburg, wurden von einer 
Dampframme mit endloser Kette und einem Bärgewicht von 1200*' durchschnitt- 
lich täglich 5 Pfähle gerammt, die mindestens 8" tief durch reinen scharfen Sand 
geschlagen sind. 

Die mit Dampf betriebenen Rammen von Graul, Fig. 194, sind so eingerichtet, 
dass eine Locomobile mehrere Rammen auch gleichzeitig betreiben kann, a ist in 
Fig. 194 die Betriebslocomobile und b sind die Rammen. Sollen mehrere Rammen 
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gleichzeitig Ton der Maschine hetrieben werden, so bringt man das Voi^;dege c an, 
Ton wo aus nach jeder Ramme eine SeiltrsnsmiBsion geht. In Dresden wurden auf 
diese Weise 3 Rammen . betrieben, wovon jede einen 410" schweren Bär mit 3" Hub 
hatte; betrieben wurden die 3 Rammen durch eine 6pfettl. Locomobile. Mit denselben 
sind in 32 Tagen 459 Pfähle von 3 bis 5" Länge und 1634 Pfähle von 4* Länge 
in OerÖHboden 1,2 bis 2,2" tief eingeschlagen. 

Die Fabrik von Menck & Hambrock in Üttensen-Hamburg liefert &a CanaJisar 
tioDsarbeit«!, wo im wasserführenden Boden parallele Spundwände oder Bohlwände 
zu schlagen sind, damit die Baugrube trocken gelegt 
werden kann, die in Fig. 195 bis 198 dargestellten 
Doppeldampframmen. Die Gerüste überspanneil die 
Baugrube und laufen auf Schienen, welche neben der 
Baugrube gelegt werden. Jedes einzelne Laufrad ist hori- 
zontal drehbar; die Spurweite des Geleises ist zu 5" an- 
genommen, bei engerer Spur können die Lanfräder vei^ 
setzt werden. 

Die Länferruthen lassen sich auf und nieder be- 
wegen, sde können bis auf den Boden der Baugrube 
hmabgelassen und auch so' hoch gehoben werden, dass 
ihre Unterkante mit Terrainhöhe abschneidet und man 
mit der Bamme über die AbsteiAingen der Baugrube 
hinwegfahren kann. Die SchlÄgfläche des Bars macht einen grössten Weg von 3" 
über Schienenböhe, bis 5' unter Schienenhöbe. Das Gewicht des Bars beträgt 600'* 
und die Dampizuführung geschieht durch Schläuche. 

Fig. 195 zeigt das Gerüst No. 6. Bei der Arbeit wird 
zuerst an einer Seite die Spundwand gesetzt und mit dem 
Rammen begonnen. Während des Rammens setzt man an 
der zweiten Seite die Spundwand, und wenn die eine Seite 
fertig gerammt ist, wird der Querwagen verschoben und mit 
dem gegenüberliegenden Bär wird die zweite Reibe gerammt. 
Wird der Obertheil um 90° gedreht, so steht die Ramme 
recht, um Querwände zu schlagen. Bei diesem Gerüst ist 
immer nur 1 Bär in Thätigkeit. Der Preis einer solchen com* 
pleten Ramme mit 2 Stück Rammbären von je 600'*, mit 
-I 4pferd. Dampfkessel und äplerd. Dampfwinde, welche ver- 

mittelst getrennter Windetrommeln und Ketten sowohl die 
Bare, als die Läuferruthen auMehen und niederlassen 
kann, ist: 

6800 Ji mit Menck & Hamhrock's Rammbären i Gewicht 

6200 „ „ Lacours Rammbären ( TÖOO"" 

Fig. 196 zeigt eine Doppeldampframme mit Gerüst 

No. 7, wobei auf dem Unterwagen 2 Querwagen stehen, 

welche so eingestellt werden können, dass gleichzeitig an 

beiden Seiten der Baugrube gerammt werden kann. Die 

beiden Spundbohlen müssen sidi genau gegeüuber stehen, 

deshalb müssen die sich gegenüberstehenden Bohlen gleiche Breite haben, was durch 

Sortirung der Bohlen zu erreichen ist Arbeitet die liamme in sehr leichtem Boden, 

wo sich die Bohlen rasch einschlagen lassen, dann genügt eän 4pferd. Dampfkessel, 
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bei dem der Dampfdruck aUerdiogs wäbrend des SclilageDS fällt; bei härterem Boden 
nimmt man 6-, 6- oder Spferd. Kesael. Der Preis dieser completen Ramme mit 
4pferd. Dampfkessel ist: 

7400 Ji mit Menck & Hanibrock'a Hammbären l Gewicht 
6800 „ „ Lacour's Rammbären. 1 8000" 

Für Vei^rÖBserung des Kessels auf 6 bis 8 Pferdekrafte wird pro Pferdekraft 200 ^ 
mehr berechnet 

Die Doppeldampframme auf Gerilst No. 8 ist in Fig. 197 in der Vorderansicht 
und in Fig. 198 in der Seitenansicht dai^esteUt. Es besteht aus dem Unt«rwagen, 
welcher die Baugrube überspannt und mit einem hohen Oberbau versehen ist, auf 
welchem 2 Querwagen laufen. Auf jedem Querwagen bewegt sich ein Oberwagen in 
der Längsrichtung der Baugrube und an diesem Oberwagen sind Läuferrutben be- 
festigt. Das Gerüst gestattet somit eine Läugsbewegung des Unterwagens und eine 
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Längsbewegung jedes Oberwagens, unabhängig von dem anderen Oberwagen. Dali^ 
werden mit diesem Gerüst gleichzeitig beide Spundwände geschlagen und die Spund- 
bohlen der beiden Seiten brauchen sich nicht genau gegenüber zu stehen. Hierin 
besteht der Vorzug des Gerüstes, welcher sich am meisten bei ungleichartigem Boden, 
ia welchen sich die eine Bohle leicht, die andere schwer einrammt, bemerkbar macht 
Zum Aufwinden des Rammbärs und der Läuferruthen dienen hier ebenfalls 2 Dampf- 
winden von je 3 Pferdekräfteu, welche auf den beiden Oberwagen montirt sind. Der 
Preis einer completen Dampframme auf Gerüst Ko. 8, mit 2 Stück direct wirkenden 
Kammbären ?on je 600*" Gewicht, mit 4pferd. Dampfkessel und 2 Stück 3pferd. 
D^upfwinden, ist: 

8000 ^ mit Menck & Hambrock's Rammbären ) Gewicht 
7400 „ „ Lacour's Rammbären ) SOGO** 

Der 4pferd. Dampfkessel reicht iUr sehr leichten Boden aus; fUr Vergrössemng des 
Kessels auf b bis 8 Pferdekräfte wird pro Pferdekrail 200 Ji mehr berechnet 
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Id vielen Fällen hat sich die von dem Amerikaner Mr. Shaw erfundene PolTCr- 
ramme als sehr vortheilhaft bewährt Eine der neuesten Gonstnictionen dieser Ramme, 
die 1876 von der „American Dredging Com-: 
pany" für die Ausstellung zu Philadelphia er- 
haut wurde, ist in Fig. 199 und 200 in der 
Vorder- und Seitenansicht dai^Btellt (Engineer- 
ing 1676, S. 408). Die Anwendung Ton Pulver 
als bewegende Kraft des Rammbären bezweckt 
einen theilweisen Ersatz der mit Arbeitsverlust 
yerbundenen Stosswirkung durch starken Dntck. 
Dieser Druck wird in dem Mörser oder der 
Kanone A Fig. 20O erzeugt, die direct auf dem 
einzudrückenden Pfahl aufsteht. In diesen Mör- 
ser wird die Patrone geworfen, die sich durch 
den Schlag des herabfallenden Bars B entzün- 
det, wodurch der Klr wieder emporgetrieben 
wird. Der Pfahl kommt wälirend des Einram- 
mens nie völlig zur Ruhe, weil tbeils das Mör- 
sergewicht, theils das Bärgewicht imd theils der 
Rückschlag bei der Explosion zum Eintreiben 
thätig sind. Der Bär B ist ebenfalls mit einer 
tiefen Bohrung versehen und am obem Ende der 
Ramme ist ein Kolben C angebracht, gegen den 
der Bär bei den Rückschlägen zu Anfang des 
Fift IM. vwdBt- ^Fi^«».^8rti.D«>.icbt. Einrammens hoher Pfähle geschleudert wird, und 
der das HinauBscbiesBen desselben aus den Lauf- 
ruthen verhindert, indem die zwischen Bär und Kolben eingeschlossene und compri- 
mirte Luft den Bär zum Stillstande bringt. Vermöge einer an der Ramme angebrachten 
Frictionsbremse kann der Bär in jeder beliebigen Höhe von der 1,24" laugen Hand- 
habe F aus festgehalten werden. 

Am obem Ende der Ramme bei D 
und am Fasse derselben bei E sind Dop- 
pelrollen angebracht; die Über diese Rollen 
gelegten Seile wickeln sich um die Trom- 
mel einer Winde und dienen bei Beginn 
des Rammens zum Heben des Mörsers und 
des Bären, sowie zum Aufrichten des Pfah- 
les, auf dessen Kopf der Mörser dann herab- 
gelassen wird. Fig. '201 zeigt den Mör- 
ser in der Vorderansicht, während Fig. 202 
deBsen halbe Seitenansicht und dessen lial- 
I ben Verticalschnitt giebt Der aus Stahl 

ng !oi, yig !oa. gegossene Mörser bat eine Bohrung von 

190™ Weite und 710" Tiefe, sie ist oben 
auf 100°"" Länge bis zu einem Durchmesser von 210""° conisch erweitert, damit der 
Kolben des Bars leicht in die Bohrung hineintrifil und einen dichten Scbluss bildet 
Die untere ausgerundete OefEnung im Mörser dient zur Aufnahme des Pfahlkopfes und 
zwischen den beiden OefEnungen steht eine Wand von 83"" Stärke. Der eingesetzte 
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Zapfen z dient zum Heben des Möraera durch die Winde. Das Gewicht des Mörsers 
beträgt 612"'. 

Der Rainmbiir, der in Fig. 203 halb in der Seitenansicht und halb im Vertical- 
schnitt dafgestellt ist, besteht aus Gusseisen; er hat oben eine Bohrung von 265°°' 
Weite und 610"° Tiefe, wührend unten in dem Gusskörper ein Stahlkolben mit einem 
305"° langen Zapfen von 127"'"' Durchmesser eingesetzt und mittelst eines starken 
liundstißes darin befestigt ist. Beide Tbeile zusammen haben ein Gewicht von 1036"'. 
Am unteren Ende des Kolbens ist ein Stahlring s eingesetzt, der den dichten Schluss 
in der Bohrung des Mörsers bewirkt. Den Grundriss des Bars, sowie seine Führung 
an den aus C-Eisen bestehenden Läuferrutlien zeigt Fig. 204, wobei zu bemeilcen ist, 
dass die Axe des Kolbens um 51""° von der vorderen Flansche der Läuferruthen 
absteht. Die Patronen, welche den Biir emportreiben, werden aus gewöhnlichem groben 
^chiesspulver in Cylinder von 32 °" Diuxhmesser gepresst; sie haben ein Gewicht von 
40 bis 60 (jramm und werden mit Paraffin und Graphit überzogen. Vor jedem Schlag 
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wei-den sie mit der Hand in den Mörser geworfen und explodiren ohne eine besondere 
Zündvorrichtung durch den Schlag des herabfallenden Kolbens. Nach einer Hitze von 
12 bis 20 Schlägen muss der Kolben geputzt und geschmiert werden, da derselbe 
durch das Anhaften von Fett stark annisst, wührend übrigens die im Möi-ser zurück- 
bleibenden Rückstände der Patronen verschwindend klein sind. 

Aus Fig. 205 ist die Einrichtung der Fricüonsbrenise ersichtlich. Die 1,24° lange 
Handhabe Fia Fig. 200 ist nämHch auf einer in zwei Lagern drehbaren 63"° starken 
Welle aufgekeilt, worauf auch zwei einfache Arme von 127°° Annlänge festsitzen, von 
denen aus Zugstangen nach den langen Armen der in Fig. 205 gezeichneten Winkel- 
hebel führen. Die ArmlUnge dieser Winkelhebel beträgt 254 resp. 115" und ist der 
kurze Arm mit den aus leichtem T-Eisen bestehenden Frictionsscbienen verbunden, so 
dass letztere durch die Winkelhebel von der Handhabe F aus gehoben und gesenkt 

Klmeo, FBUdiiimaan, 2. Aufl. 7 
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werden können. In Abständen Ton 61™ sind an den Läuferruthen drehbare Stahl- 
arme befestigt, die in etwas geneigter Lage auch mit den Frictionsschienen verbunden 
sind, 80 dass der Bär sich beim Herabfallen zwischen den vorderen Flanschen der 
Läufemithen und den Frictionsschienen festklemmen muss, wenn diese Schienen nicht 
durch die Handhabe F gehoben werden. Die drei Querschnitte a b his e f in Fig. 20& 
sind in Fig. 206 bb 208 dargestellt. Aus dem Schnitt a b Fig. 206 geht hervor, 
daas die LÄufemitheo am Fusse durch zwei schräge Bleche von I2xl62"~ Stärke 
gegen das hintere Winkeleisen von 102x152°"° Schenkellänge abgeBteüt sind, während 
der Schnitt nach c d Fig. 207 die Befestigung des Winkelhebels zeigt. In dem Schnitt 
nach e f Fig. 208 ist die Verbindung der Stablarme mit den Läulerruthen und den 
Frictionsschienen, sowie die Verbindung der in Fig. 200 angedeuteten Winkeleisen G 
und H mit den Läuferruthen dargestellt; die Winkeleisen G haben 89x162*'°', die 
Winkeleisen H haben TexSS"" Schenkellänge. Der Bär hat nach Fig. 208 an den 
Läuferrutben l'/j"" Spielraum. Auf den Winkeleisen H sind Holzbühnen angebracht, 
von wo aus die Patronen eingeworfen werden. 



Zur Aussteifung des RammgerüBtes sind noch die aus Winkeleisen bestehenden 

Streben J und S angebracht; die hinteren Streben K bestehen aus Holz und haben 

102x127"" Stärke, auf denselben sind Latten befestigt, so dasa die Stieben zugleich 

die Leiter zum Besteigen der Ramme bilden. Am obem Ende sind die hölzernen 

Streben K mit den Liiuferruthen nach Fig. 209 und 210 ver- 

'■ bunden; zur Verbindung beider Ruthen dient hier ein |_J-Eisen 

1 mit untergelegten Winkeleisen und der gusseiseme Triezkopf mit 

den beiden Rollen von 395"" innem Durchmesser ist wieder in 

dem LJ-Eisen mittelst Schraubenbolzen festgeschraubt. Unter 

dem LJ-Eisen befindet sich der Kolben von 265"" Durchmesser, 

der den Bär bei sehr hohem Stande des Pfahlkopfes aufeufangen 

hat Dieser Kolben bildet einen dichten Schluse in der Bohrung 

^ des Bären, so daas der Bär durch die eingeschlossene stark com- 

primirte Luft ohne Stoss aufgehalten wird. 

In Fig. 211 ist endlich noch das Detail des am Fusse der Ramme bei fi in 
Fig. 200 angedeuteten Rollenhalters dargestellt 



MaaehiDen rom Einaohlageii der Pffthle, Rammen. 99 

Den praktischen Werth der Pulverramme beweisen die nachstehenden Berichte. 
Beim Bau des neuen Werftes zu Leagne-Island am Dalaware wurde Shaw 's Pulver- 
ramme zum Eintreiben von 25*"" starken Pfählen benutzt (Scientifical American 1872, 
S. 69). Der Boden bestand in der oberen Schicht aus thonhaltigem Schlamm, worunter 
in etwa 6,45" Tiefe unter Niedrigwasser fester Boden zu durchdringen war, der aus 
hartem Thon oder Gerolle bestand. Die Ramme hatte einen 817^' schweren Mörser 
mit 158."" weiter und 610"'" langer Bohrung; das Rammbärgewicht betrug 590^'. Es 
wurden 30 bis 44' schwere cylindrische, mit Paraffin überzogene Patronen aus langsam 
abbrennendem Pulver angewendet, die St"*" Durchmesser und 25 bis 38""" Länge 
hatten. Die mittlere Eindringungstiefe der Pfähle betrug 5,87" und die hierzu er- 
forderliche durchschnittliche Zahl der Schläge 5,2, mit einem verbrauchten Pulver- 
quantum von 254 Gramm. Als höchste Leistung wai'en 12 Pfähle in einer Stunde 
und 50 Pfähle in einem Tage eingetrieben. Versuchsweise hatte man diese Ranune 
auch als Kunstramme eingerichtet, doch leistete sie als solche nur Vs ^^^ Vi ^ ^^^ 
als wenn sie mit Pulver betrieben wurde. 

ti der Gesellschaft amerikanischer Civilingenieure machte Ingenieur Probasco 
Mittheilungen über Shaw 's Pulverramme, die im October 1872 zum Einschlagen einer 
Spundwand für einen Reservoirdamm im Personage-Creek-Thal benutzt wurde (The 
Engineer, Juni 1873, S. 382 und August, S. 86, sowie September, S. 161). Der 
unter Wasser zu durchdringende Boden bestand aus Sand mit feinem Kies gemischt, 
welche Theile so fest abgelagert waren, dass die Pfähle nur sehr schwer eindringen 
konnten. In einer Tiefe von 4,57" unter der Oberfläche fand man Thon, dessen 
untere Schichten zäh und fest waren. Um einen Pfahl 4,57 bis 4,9" tief einzuram- 
men, brauchte man 300 Schüsse ä 2,5 Cents = 0,105 Jk, was viel zu kostspielig war. 
Durch die schnell aufeinander folgenden Explosionen erhitzte sich der Mörser und der 
Stahlring des Bärkolbens zerfurchte sich. Diese Furchen Hessen die eingeschlossene 
Luft aus dem Mörser entweichen, ein Luftkissen konnte sich daher nicht bilden imd 
m Folge des Aufechlagens des 127"" im Durchmesser haltenden Kolbens verbog sich 
dieser so stark, dass er nicht mehr gebraucht werden konnte. Der befragte Ei'flnder 
rieth, den Kolben des 772*' schweren Bäi's zu vergrössem. Nach dem Ausbohren des 
Mörsers und dem Anbringen eines Kolbens von 180"" Durchmesser stellten sich, mit 
Ausnahme des Verbiegens, die früheren Uebelstände wieder ein, so dass man sich 
schliesslich zum Aufgeben der Pulverramme und zm* Anwendung gewöhnlicher Ram- 
men entschied. 

Hierauf bringt Shaw eine Entgegnung, worin er eine grosse Anzahl Namen von 
Ingenieuren nennt, die mit seiner Ramme zufrieden sind. Bei gewöhnlichen Ramm- 
arbeiten soll das Einrammen eines Pfahles auf 7,5" Tiefe nur eine Minute dauern, 
8 Schüsse erfordern und 15 Cents = 0,63 ^M kosten. Die Ingenieure Prindell und 
Turpin empfehlen die Pulverramme nach eigenen Erfahrungen sehr warm und heben, 
ausser dem sehr bedeutenden Kxaflgewinn, besonders den Umstand hervor, dass die 
Pfähle sehr gut in der Richtung bleiben und das Holz gar nicht splittert. 

Ingenieur F. G. Prindle, der auch die oben dargestellte Pulverramme con- 
struirt hat, bringt sehr ausfuhrliche Zeichnungen einer Ramme mit einem Stahlmörser 
von 570*' und einem gusseisemen Bär von 985"' Gewicht, wobei die Frictionsbremse 
bereits angebracht ist Auch werden verschiedene von ihm bei mehreren Bauten zu 
Leagae-Island gemachte Erfahrungen in Form einer Tabelle mitgetheilt (The Jour- 
nd of the Franklin Institute 1874, Februar S. 89-96). 

Zur Zeit der Centennial- Ausstellung war auf der Marine-Station auf League-Island 
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bei Philadelphia eine Pulverramme in Thätigkeit, die ein ca. 14" hohes Gerüst hatte, 
welches in Etagen eingetheilt war, damit bei jedem Stande des Mörsere die Patronen 
eingeworfen werden konnten. Die Patronen bestanden aus 42 bis 56 Gramm grobem 
Schiesspulver, hatten ca. 30"" Durchmesser und 30 bis 40"™ Höhe. Ungespitzte Pfähle 
von 20*^" Stärke und 6" Länge wurden mit 18 Schlägen innerhalb 1 Minute 6,5" tief 
eingerammt, wobei die Fallhöhe des Bären zuletzt 3,5" betrug. Bei den letzten Schlägen 
wurden öfters 2 Patronen auf einmal in den Mörser geworfen; beim 18. Schlag hatte 
der Pfahl nach Schätzimg den Anzug = 0. Der Boden bestand aus Schluff, imten 
mit Sand und Kies gemengt. (Deutsche Bauzeitung 1877, S. 15). 

Nachdem die Pulverramme sich in Amerika so gut bewährt hat, wird dieselbe 
jetzt auch in Deutschland von Riedinger in Augsburg nachgebaut Derselbe fertigt 
zwei Sorten, wovon die grössere Sorte für 10" Maximal -Tiefgang des Pfahles einge- 
richtet ist, einen Mörser von 850^* und einen Bär von 11 SO*" Gewicht hat Bei der 
kleineren Sorte wiegt der Bär 700, der Mörser 300*' und ist dieselbe für 6" Maxi- 
mal-Tiefgang construirt. Diese letztere Sorte wurde im Jahre 1875 beim Bau der 
dritten Eibbrücke zu Dresden angewendet (Deutsche Bauzeitung 1875, S, 433), wo- 
rüber Ingenieur Kuhn berichtet. Der Bärkolben hatte 11'" Durchmesser und der 
Mörser eine 15*" weite und 62*^" tiefe Bohrung, derselbe schloss den Pfahlkopf 5*"" 
tief ein. Das Rammgerüst ist etwas anders construirt als bei der oben dargestellten 
Pulverramme und die Holzbühnen, von wo aus das Einwerfen der Patronen besorgt 
wird, sind in 2" Abstand aufgehängt. 

Zur Bedienung der Ramme waren 6 bis 8 Mann erforderlich; 1 Vorarbeiter diri- 
girte auf dem Schwellwerke stehend die Bremse, ein zweiter besorgte das Einwerfen 
der Patronen in den Mörser und das Putzen des Kolbens von einem entsprechend 
hoch gewählten Standpunkte aus, während die übrige Mannschaft beim Einsetzen der 
Pfähle und an der Winde, oder beim Steuern des Rammschiffes thätig war. Nach 
einer Hitze von etwa 12 Schlägen musste der Kolben geputzt und geschmiert werden; 
die Zahl von 12 Schlägen pro Minute konnte man nicht wesentlich überschreiten, da 
bei einem anhaltenden Schnellfeuer eine grosse Erhitzimg von Mörser und Kolben ein- 
trat, wodurch die Patronen zu frühzeitig, nämlich schon unmittelbar nach dem Ein- 
werfen explodiren, so dass dann der nachsinkende Bär mit der Winde erst wieder 
gehoben werden muss. Mitunter ereignete sich eine solche vorzeitige Entzündung auch 
dadurch, dass noch Ueberreste der letzten Patrone im Mörser glimmten. Uebrigens 
lassen sich Störungen dieser Art durch aufinerksames ruhiges Schiessen leicht ver- 
meiden. 

Die Patronen wurden an der Baustelle aus 15 und 20 Gramm Volkmann'schem 
Holzkohlenpulver hergestellt, welches auf Riedinger's Bestellung von Wien bezogen 
wurde. Zu den ersten Schüssen und sobald sich starre Widerstände zeigten, benutzte 
man die 15 Gramm Patronen. Die Detonation beim Betriebe der Pulverramme ist 
so stark, dass für Fuhrwerke, die in der Nähe verkehren, Schwierigkeiten entstehen 
können. Bei dem in Rede stehenden Bau befand sich eine Fähre für Fuhrwerke, 
welche eine Unterbrechung des Rammbetriebes von tägUch 2 bis 3 Stunden erforderte, 
dennoch vmrden in der 1 2 stündigen Schicht im Mittel 20 Pfähle eingerammt und das 
Umstellen der Ramme, das Einsetzen und Einrammen eines Pfahles auf 2 bis 2,5™ 
Tiefe in einem sehr fest gelagerten Kies erforderte 25 bis 30 Minuten Zeit Die 
grösste Leistung wurde beim Rammen von Rundpfählen zu einer Arbeitsbrücke im 
Strom erreicht, hierbei wurden an einem Tage von einem Schiffe aus 34 Stück Pfähle 
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mit je ca. 300 Gramm Pulver auf 1 bis 1,25" Tiefe eingetrieben, wobei sich eine 
besondere Leichtigkeit in der Handhabung der Pulverramme herausstellte. 

Die Anschaffungskosten der 8000^' schweren Pulverramme betrugen 4800^ Amorti- 
sation des Ankaufekapitals und Unterhaltung der Maschine kann mit Ib Ji pro Tag 
veranschlagt werden; diesen Preis forderte die Fabrik als Leihgebühr excl. des Trans- 
poi-tes von und nach Augsburg. Beim Dresdener Eibbrückenbau sind hauptsächlich 
19'" starke, kantige Pfähle zu Spundwänden gerammt worden; die Kosten betrugen 
bei 2,2° Rammtiefe für einen Pfahl: 

an Arbeitslohn = 2,00 J6 

an Patronen, 60 Stück k 0,t ^^ . . . =6,00 „ 
für Benutzung der Ramme = ^^/g^ ^S , = 0,76 „ 

zusammen 8,75 ^M. 

Demnach arbeitete die Pulverramme um 2,65 ^S pro Pfahl theurer, als die Seite 93 
erwähnte Dampfkunstramme, die unter ganz ähnlichen Verhältnissen thätig war. Diese 
erhebliche Vertheuerung ist namentlich dadurch veranlasst, dass pro Pfahl 60 Schläge 
erforderlich waren, während man auf Ijeague-Island nach Seite 100 nur 18 Schläge 
für einen Pfahl nöthig hatte. Wäre der Bär der Pulverramme wesentlich schwerer 
gewesen, so würde man bei dem festen Kiesboden der Eibbrücke zu Dresden wahr- 
scheinlich weit bessere Resultate erzielt haben, was durch die Rammarbeiten bei dem 
1877 erbauten Petroleumhafen zu Hamburg klar bewiesen wird (Deutsche Bauzeitung 
1877, 5. 479), Hier wurde bei dem Rammen einer 19*" starken gespundeten Wand 
zunächst eine Dampframme mit einem 900*"' schweren Bär angewendet, welche aber 
tägüch nur 2 bis höchstens 2^2 Pfähle in den reinen scharfen Sand 7,4° tief ein- 
schlug. Diese ungünstige Leistung veranlasste die Anwendung Nasmyth' scher Dampf- 
rammen. Eine solche hat den ersten Spundpfahl in ^/^ bis V« Stunde auf die volle 
Tiefe weggeschlagen, der zweite zog aber schon etwas schlechter, zu dem dritten wur- 
den schon mehrere Stunden gel)raucht, der vierte ging noch schwerer und den fünften 
brachte man gar nicht mehr hinunter; er wurde, nachdem er 3" tief eingeschlagen 
war, abgestaucht. 

Da nach diesem Vorgange, welcher sich an jeder Stelle wiederholte, auf eine zu- 
nehmende Compression des Sandes geschlossen werden musste, so war die Annahme 
berechtigt, dass stärkere Hölzer das Rammen besser aushalten würden, und es wurde 
daher das Schlagen von 26*"" starken ungespundeten Pfählen versucht, was jedoch 
genau das frühere Resultat lieferte, indem die ersten 4 bis 5 Pfähle eingerammt wer- 
den konnten, die ferneren indess regelmässig abgeschlagen wurden. Man arbeitete 
darauf in der Art mit der Nasmyth' sehen Ramme, dass man, nachdem 5 bis 6 un- 
gespundete 26'" starke Pfähle weggeschlagen waren, die Ramme etwa 3" weiter rückte, 
dort wieder so lange rammte, bis zu befurchten war, dass weitere Pfähle abstauchen 
würden; dann wieder weiter rückte und so fort. Nach etwa 14 Tagen wurde die 
Ramme zurückgenommen und es zeigte sich, dass es nun möglich war, die offen ge- 
lassenen Felder bis auf 1 oder 2 Pfähle voll zu rammen; die dann noch bleibende 
Lücke wurde durch Hinterrammen von Bohlen geschlossen. Es hat demnach den An- 
schein, dass die erzeugte starke Compression des Sandes nach einiger Zeit wieder 
uachlässt. 

Am andern Hafenende war eine Dampframme mit endloser Kette und recht 
schwerem Bär von 1200''* in Arbeit. Diese Ramme hat in demselben Boden in ruhiger, 
ununterbrochener Arbeit an 130 lfd. Meter Spundwand von 19*" Stärke auf die volle 
Tiefe geschlagen; hier brachte man stets 2 Spundpfähle von 50°"* Gesammtbreite zu- 
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sammengekuppelt unter die Ramme und es wurden so täglich 4 bis 6 DoppelpfäMe 
eingerammt Die schweren, in langen Zwischenräumen erfolgenden und mit starken 
Erschütterungen verbundenen Schläge der Dampf- Kunstramme schlagen eine IS'" 
starke Spundwand in reinem scharfen Sand also befriedigend ein, während die leich- 
teren, rasch aufeinander folgenden Schläge der Nasmyth 'sehen Ramme hierzu nicht 
geeignet sind. Diese Beobachtung stimmt auch mit dem von Probasco Seite 99 er- 
wähnten Falle völlig überein. 

In der Nähe von bestehenden Gebäuden darf man übrigens Kunstranmien mit 
grosser Fallhöhe und schwerem Bär nicht anwenden. So sind z. B. beim Bau der 
Berliner Stadtbahn etwa V2 Dutzend Pfähle in 1 " Abstand von der Wasserfront eines 
an der Jannowitz-Brücke belegenen Fabriksgebäudes mit einer durch Dampf betrie- 
benen Kunstramme eingeschlagen (Deutsche Bauzeitung 1877, S. 110); durch die star- 
ken Erschütterungen bei der Rammarbeit entstanden in dem Gebäude Risse, welche 
durch Keller-, Erd- und 3 Obergeschosse reichten und mussten auf polizeilicher An- 
ordnung sowohl der Fabriksbetrieb wie auch die Rammarbeiten eingestellt werden. 

Von den mannigfechen Eigenthümlichkeiten, die beim Rammen in verschiedenen 
Bodenarten vorkommen, mag hier noch erwähnt werden, dass in zähem nassen 
Thon oft der Boden in der nächsten Umgebung des Pfahles mit jedem Schlage, 
den der letztere erhält, sich senkt und unmittelbar darauf sich mit dem Pfahl wieder 
erhebt, so dass Rammen mit leichtem Bär in derartigen Boden die Pfähle gar nicht 
einschlagen können. Oft kommt bei dieser Bodenart auch ein Heben der bereits ein- 
gerammten Pfähle vor. Bei einem Schleusenbau im Bromberger Ganale, wo der Boden 
aus Thon bestand, der auf Sand lagerte (Wasserbauhinst von Eitelwein L, S, 55), 
hoben sich plötzlich alle Pfähle und Spundpfähle, nachdem die Rammarbeiten fast 
beendet waren, so stark, dass sie den daraufUegenden Fachbaum sogar 23,5^ auf- 
wärts bogen; man schrieb dieses Ereigniss der starken Seitenbelastung des Terrains 
imd der geringen Consistenz des Thones zu. Ganz dieselbe Erscheinung zeigte sich 
auch beim Bau der Eisenbahnbrücke über die Weichsel bei Thom (Erbkam's Zeit- 
schrift für Bauw» 1876, S. 35), Die Bodenschichtung zunächst der Oberfläche be- 
stand hier aus mehr oder weniger feinem Sande und sandigem Schlamm, unter dem 
eine feste Thonschicht gelagert war. Durch diesen mit grossen Steinen durchsetzten 
Sand und Kies wurden die Rostpfähle bis 3" in den festen Thon gerammt, so dass 
die Pfähle bis 9" Tiefe unter die ausgebaggerte Baugrube eindringen mussten. Bei 
einem Strompfeiler hob sich nun wahrend des Rammens die Sohle der Baugrube um 
31*"° und mit derselben die bereits eingerammten Pfähle sanmit Rammrüstung um 
lO"" in die Höhe. Offenbar rührt diese Erhebung nur daher, dass der durch das Ein- 
rammen der Pfähle stark comprimirte Boden sich nach oben hin \ideder auszudehnen 
sucht; die Pfähle hoben sich im letzteren Falle wahrscheinlich desshalb weniger als 
die Bodenschicht, weil sie von der unteren Thonschicht festgehalten wurden und hier 
von der auftreibenden Schicht erst losgerissen werden mussten, bevor sie dem Auf- 
triebe folgen konnten. 

Grosse Vorsicht erfordert das Rammen, wenn Felsboden mit losen Erdschichten 
überdeckt ist und die Pfähle diurch diese bis auf den Fels hinabgeschlagen werden 
sollen, denn indem die Pfahlspitzen auf dem Felsboden aufetehen, werden sie von den 
Schlägen der Ramme sehr stark angegriffen, so dass die Pfahlspitzen leicht spalten 
und brechen, ohne dass dies am obem Pfahlende bemerkbar wird. Beim eintretenden 
Bruche des Pfahls giebt sich meistens wieder ein stärkeres Ziehen als vorher zu er- 
kennen und man wird leicht zu der Annahme verleitet, der Pfahl habe besonders 
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feste Schichten durchdrungen und durchstosse nunmehr wieder weichere Lagen. In 
mehreren Fällen ist es vorgekommen, dass sämmtliche Pfälile in solcher Art zeraplittart 
waren, in anderen Fällen waren wieder mehr als die Hälfte der eingeschlagenen Prahle 
beim ÄufetOBsea auf den Felsen zerbrochen (rergl. Handbuch der Waaserbaukunst v<m 
G. Hagen Bd. IL, S. J69). 

Gewöhnlich werden die Rostpfähle mit dem Zopf- oder Wipfelende nach unten 
gestellt und wird dieses Ende mit einer Spitze oder einer Schneide versehen, damit 
der Pfahl unter den Schlägen der Ramme leichter in den Boden eindringen kann. 
Man könnte nun zu der Annahme gelangen, dass die Plahlspitze auch das Einsinkeu 
des Pfahls unter dem Drucke des Bauwerkes mehr begünstige, als der stumpf abge- 
schnittene Pfahl, was indess nicht der Fall ist, da bei der Spitze wahrscheinlich eine 
stürkere Seitenreibung auftritt, indem sie den Boden zur Seit« diüngt und comprimirt. 
Viele erfahrene Ingenieure halten die Pfahlspitze überhaupt für unnütz und verwen- 
den nur stumpf abgeschnittene Pfähle, da keine genügenden Versuche voriiegen, welche 
nachweisen, dass die Pfahlspitze das Raiumen, ausser bei den ersten Schlägen, wesent- 
lich erleichtert. Fig. 212 zeigt die meist gebräuchliche Spitze der 
Rostpfahle, die in Form einer vierseitigen Pyramide zugeschnitten 
und unten noch etwas abgestumpft ist, damit sie weniger leicht 
beschädigt werden kann. Die Läjige der Spitze niisst in der Regel 
das l'/i bis 2fache des unteren Pfahldurchmessets. 

Häufig werden für die zugespitzten Pfähle auch noch eiserne 
Pfohlsehahe angewendet, ein solcher ist in Fig. 213 dargestellt. 
Er besteht aus einer massiven eisernen Spitze mit 4 angeschmie- 
deten Federn, welche mit starken Nägeln an den Seitenflächen 
der Pfahlspitze befestigt werden. Letztere muss unten normal zur 
Pfahlaxe abgeschnitten sein, so dass sie eine quadratische Grundfläche von 5 bis B*~ 
Seite bildet, die sich auf die innere Fläche des Schuhes aufsetzt. Das Gewicht dieser 
Pfahlschube beträgt gewöhnlich mindestens 6 bis 6'', oft werden 
dieselben aber auch viel schwerer hergestellt, bis etwa 30^' schwer. 
Diese Pfahlschuhe sind nicht leicht anzufertigen, werden daher kost- 
spielig und sitzen doch nicht sehr fest an dem Pfahl, indem die Federn 
oft abbrechen oder die Nägel sich herausziehen und dann ist ein solcher 
Schuh beim Rammen viel mehr naclitlieilig als nützlich. Weit zweck- 
mässiger ist der in Fig. 214 dargestellte Pfahlschuli, dessen Form 
ursprünghch von Deschamps angegeben wurde. Verbessert ist der- 
selbe von Geppert (Wochenschr. des Oesterr. Ingenieur- und Arcki- 
iekten-Vereins 1878, S. 115), der denselben mit einem separaten Ringe 
versah, welchen man warm aufziehen kann. Die eigentliche Spitze greift mit einem 
mit Widerhaken versehenen Dom in den Pfalil ein; solche Schuhe sind nur ca. 
4'' schwer. 

Ob die theuren Pfahlschuhe überhaupt nothwendig sind, ist von ertahreneu 
Ingenieuren vielfach verneint worden. Im weichen Boden haben dieselben natürlich 
keinen Nutzen, ihr Zweck kann nur darin bestehen, dass sie harte Körper, die in der 
Richtung des Pfahles im Boden vorhanden sind, zur Seite drängen oder durchstossen. 
Grosse Steine und im Gnmde vorkommende Baumstämme wird der eiserne Pfahlschuh 
aber ebenso wenig durchdringen oder seitwärts drücken können, wie dies die hölzerne 
Pfahlspitze kann. Es bleibt also nur noch in dem Falle ein Vortheil des Schuhes 
denkbar, wenn die im Boden hegenden festen Gegenstände keinen erheblichen Wider- 
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stand leisten, jedoch immerhin im Stande sind, die hölzerne Spitze zu beschädigen. 
Aber auch für diesen Fall darf man nicht von einem Nutzen der Pfahlschuhe über- 
zeugt sein, da meistens der Schub viel leichter als das Hindemiss seine Stellung ver- 
ändert, weil die Verbindung des Schuhes mit dem Pfehl nie ganz fest ist. Beim Bau 
des Viaductes bei Tarascon (Förater's Bauzeitung 1861, S. 160) war eine Pfahlwand 
noch nicht gegen Unterspülmig gesichert, als bei einer plötzlichen Anschwellimg der 
Kböne der Grund um dieselbe so tief ausgespült wurde, dass die Pfähle ganz ent- 
blÖsst an den Holmen hingen. Mau tand nun, dass kein einziger Pfahl noch den 
Schuh trug, womit er vor dem Einrammen versehen war; auch zeigten sich viele 
Brüche im Holze. 

Die Versuche, welche G. Hagen bei grobem Sand- und Kiesboden derartig an- 
stellte, dass er an den Stellen, wo immer Pfahlschube augewendet waren, abwechselnd 
einen Pfehl um den andern mit Schuhen versehen liess, ergaben keinen wesenÜichen 
Unterschied im Eindringen, doch Uess sich erkennen, dass die Pfähle ohne Schuhe 
noch etwas leichter eindrangen. Für die beim i'undiren 
der Weichselbrücke bei Thom erforderlichen Pfablwände 
wurden anfänghch Pfahlschuhe angewendet, die jedoch kein 
befriedigendes Resultat ergaben, weshalb von denselben 
später ganz Abstand genommen und den Pfählen nach 
mehrfachen Versuchen die in Fig. 216 gezeichnete Schneide 
gegeben wurde. Da diese Ffahle nicht in geschlossener 
Wand, wie hei leichten Spundwänden üblich, sondern ein- 
zeln zwischen Zangen bis zur vorgeschriebenen Tiefe ein- 
gerammt werden mussten, so kam es vorzugsweise darauf 
Kg- 21^ aa , einen festen Anschluss an die bereits eingerammten 

Pfähle herbeizuführen und hierdurch eine dichte Wand- 
ääche zu bilden, welcher Zweck durch die im Horizontalschnitt keilförmige Gestalt 
der untern Pfählenden vorzugsweise befördert wurde. Das Maass der Abschnigung 
ist durch wiederholte Versuche nach der Bodenart bemessen, bei festem Sandboden 
genügten schon 6,5 "", während bei weichem Thonboden die Ahschrägung bis 15™ be- 
tragen musste. Abschriigung und Schneide wurden sauber gehobelt. 

Beim Fundireu der Rubrbrücke bei Düssem erhielten die Pfähle zu den Pfahl- 
wänden, die bei oberem voUkantagen Querschnitt und einer Stärke von 20" am Zopfende 
einen runden Querschnitt haben durften, die in Fig. 216 dargestellte Schneide, welche 
lun '/g des Durchmessers schräg geschnitten ist. An einzelnen 
Stellen, wo besonders widerstandsfähiger Boden zu durchdringen 
war und die Eindringungstiefe l" betmg, erwiesen sich die 
Pfähle zu schwach, um dauernd die Schläge der Nasmyth'- 
schen Kämmen ertragen zu können. Hier verwendet« man zu 
einem Tlieil der Wand alte Eisenbahnschienen von 7,22" Länge; 
eine solche Schiene wurde in 3 Minuten 7" tief eingerammt 
ng. !is. und überwand dabei alle Widerstände, indem sie sogar Steine 

durchdrang, welche für den Leinpfadfuss versenkt waren. Bei 
dem Landpfeiler H stand unter dem Kiese eine dünne eisenschüssige Thonschicht, 
welche so zah war, dass die Pfähle, sobald sie bis auf diese Schicht eingetrieben waren, 
entweder zerbrachen oder nur in sich zusammengeschlagen wurden, ohne tiefer einzu- 
dringen. Ein Versuch ergab, dass schwere Rundpfähle von 33™ Durchmesser die Thon- 
schicht durchbrachen. Für das Aussuchen der Pfähle auf dem Lagerplatze, Transport 
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derselben nach der Verwendungsstelle und vollständiges Vorricliten der Pfähle zahlte 
man l Ji. Die Rammarbeiten kosteten für den Strompfeiler I, wo die Pfähle 6^» 
bis 7 " tief in den Boden getrieben werden mussten, 20 .#, für die übiigen Pfeiler, bei 
denen die Eindringungstiefe nur 4 bis 6" betrug, 18 ^M pro lfd. Meter Pfahlwand, 
Die tannenen Raininpi'ähle bezahlte man franco Bauplatz mit 33'/» -^ pro !''""■ Täg- 
lich wurden durch sclinittlich 3,5 lfd. Meter Pfahlwand mit einer liammc ausgefiibrt. 

Am Kopfe müssen die Raranipfähle vor dem Einrammen recht eben und senk- 
recht gegen ihre Axe abgeschnitten werden; dies genügt bei den Zugrammen und den 
Nasmyth'schen Üampframmen, während bei den Pulverramraen der Pfaldkopf ab- 
gerundet oder schräg abgefast wird. Bei den Kunstrammen aber, wo der Bär eine 
grosse Fallhöhe hat, muss der Kopf eines jeden Pfahles mit einem starken lUnge aus 
recht zähem Eisen versehen sein, um das Spalten und Zerschlagen der Pfähle zu ver- 
hindern. Sobald ein Pfahl bis zur gehörigen Tiefe eingerammt ist, schneidet man 
das obere Ende ah und benutzt den Ring wieder für die folgenden Pfähle. Von allen 
bisher versuchten Pfahlringen haben sich die uns Flacheisen zusammen geschweissten, 
etwas cooisch zugeschnittenen Ringe von mindestens 25"'" Stärke und 6 bis 10°"° Höhe 
am besten bewährt. Damit etwa gesprungene Ringe ohne Aufenthalt für die Ramm- 
arbeiten wieder geschweisst werden können, muss man lur jede Kunstramme 5 bis 8 
Ringe anschaffen. 

Für die Ausführung der schweren Rammarbeiten zur Fundirung der Weichsel- 
l»rücke bei Thom zeigten sich die gewöhnlich angewendeten Pfahlringe 
zu schwach, indem schon nach wenigen Schlagen die Holzfasern der Pfahl- 
köpfe zerstört waren; hierdurch wurde die Scblagwirkung des Baren ge- 
schwächt und daher ein Öfteres Verschneiden derKöpfe noüiwendig. Diese 
umständliche und zeitraubende Arbeit gab Veranlassung, sehr schwere, 
55 "" starke und 1 2,5 "° hohe, in Gesenken sorgfältig geschmiedete Pfahl- 
ringe in conischer Form nach dem in l-"ig, 217 angegebenen Quer- 
schnitt und Grundriss anfertigen zu lassen, die sich in jeder Beziehung 
als sehr zweckmässig erwiesen, indem bei Benutzung derselben ein 
Splittern oder Aufstauchen der Pfahlköpfe vollständig aufborte, wo- 
bei jedoch darauf geachtet wurde, dass die vorher sauber bearbeite- 
ten und gehobelten Pfahlköpfe sich den schrägen Flächen des Ringes 
genau anschlössen. ■""' '"' 

Wie sehr die Schlagwirkung des Bars abgeschwächt wird, ^'•f- ^'S- *^«- ^i». 
wenn der Pfahlkopf weich gesehlagen ist, d. h. wenn sich an 
ihm ein sog. „Bart" gebildet hat, lehrt eine Beobachtung von 
J. Wifctemore (Transact of the American Society of Ciril-En- 
gineers, Novemb. 1883). Hier wurde mit einer Nasmyth'schen 
Damptramme von 1270" Bärgewicht, 914"° Hub und 65 Schlü- 
gen pro Minute ein Pfahl, dessen Bai-t man sorgfältig abge- 
schnitten hatte, mit 5228 Schlügen eingerammt, während genau 
unter denselben Verhältnissen und zu der gleichen Tiefe einge- 
rammt, ein anderer Pfahl, dessen Bart man nicht entfernt hatte, 
9923 Schläge erforderte; die Rammvdrkung wai- durch den Bart 
also fast auf die Hälfte abgeschwächt. 

Wenn ein l*fahl mit seiner ganzen Lunge eingerammt ist 
und derselbe noch keinen hinreichend festen SUnd hat, so kann 
man veranlasst sein, den Pfahl aufzupfropfen und ihn so zu rig. azo. ng. Mi. 
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verlängern; dies geschieht nach Fig. 218 bis 221. Am wenigsten fest ist Fig. 218 
mit Kreuzzapfen und umgelegten Ringen, da hierbei leicht ein Aufepalten der Pfehl- 
enden eintritt. Die Verbindung Fig. 219, durch einen gusseisemen Schuh, ist zwar 
zuverlässig, aber umständhch zu beschaffen, indem man erst ein Modell von dem 
Schuh anfertigen lassen und dann auf den Guss warten muss; man wird davon also 
nicht leicht Gebrauch machen. Die Verbindung in Fig. 220 ist durch 4 Eisen- 
schienen hergestellt und leicht ausfuhrbar; damit hier aber die Himholzfasem der 
Pfahlenden nicht ineinander getrieben werden, ist es empfehlenswerth, eine Platte da- 
zwischen zu legen, die aus Blei- oder Eisenblech bestehen kann. Bei der in Fig. 221 
dargestellten Verbindung ist ein eiserner Dom angewendet, der an beiden Enden Wider- 
haken hat. Am zweckmässigsten und einfachsten dürfte eine solche Verbindung sich 
dadurch herstellen lassen, dass man in beide Pfahlenden mit dem Centrumbohrer ge- 
nau in der Mitte ein 2,5 bis S""" weites und etwa 15"" tiefes Loch herstellt und dar 
rin einen Dorn aus Rundeisen einsetzt, zwischen die Pfahlenden eine Bleiplatte legt 
und aussen noch einen 12 bis 15*" hohen sclmiiedeeisernen Ring anwendet, worin 
jedes Pfahlende zur Hälfte eingreift. 



§ 8. Eintreiben oder Einspülen von Fffthlen und Spundbohlen mittelst 

Brackwasser. 

Das Seite 13 erwähnte Jenson 'sehe Bohrverfahren wurde in neuester Zeit viel- 
fach zum Eintreiben von Pfählen und Spundbohlen benutzt. Im Jahre 1853 mussten 
beim Bau der Ulverstone-Lancaster Eisenbahn in England über die in der Morecomb- 
bai vorkommenden Sandfelder 2 Viaducte erbaut werden, zu deren Fundirung der 
bauleitende Ingenieur Brunlees Schraubenpfähle anwenden wollte. Der Patentinhaber 
verlangte aber dafür eine sehr hohe Prämie, weshalb Brunlees gusseiseme Scheiben- 
pfähle mit Hilfe von Druckwasser in den Sandboden zu senken versuchte (Zeitschr. 
des Architr und Ing. -Vereins zu Hannover, Bd. 5). Er benutzte hierzu hohle guss- 
eiseme Pfähle von 25^™ Durchmesser und 19™" Wandstärke, die nach Fig. 222 unten 
mit einer Scheibe von 77*"° Durchmesser versehen sind. Diese Scheibe hat unten 6 
radiale Rippen und in der Mitte eine 7,6**" weite Oeffnung, durch welche das 5"" 

weite schmiedeeiserne Rohr für das Druckwasser hindurch ging. 
Dieses Rohr war oben mit einer Pumpe verbunden, die von 
einer 6pferd. Dampfmaschine in Betrieb gesetzt wurde. Der in 
den Grund einzusenkende hohle Pfahl wurde zwischen Pontons 
nieder gelassen und in der richtigen Stellung erhalten, sodann 
leitete man Druckwasser durch das innere Rohr und drehte den 
Pfahl hin und her, wobei die 6 unteren Rippen den Sand auf- 
lockerten und das ausströmende Wasser denselben unter der 

Fiff 222 

Scheibe wegspülte, so dass der Pfahl sinken musste. Auf solche 




Weise sollen die Pfähle hier in 10 Minuten oft 1 " tief eingespült sein. 

Das Einspülen hölzerner Pfähle ohne gleichzeitiges Drehen des Pfahles ist nach- 
her vielfach durchgeführt worden. Bei diesem Verfahren befestigte man zumeist ein 
Rohr an dem Pfahl, derart, dass das Druckwasser beim Niedergange des Pfahles stets 
an der Spitze desselben ausströmt. Die Zuführung des Druckwassers kann durch 
einen Schlauch geschehen, der mit einer Pumpe oder Feuerspritze in Verbindung steht. 

Der Civilingenieur John M. Glenn hatte im Jahre 1862 während des amerik. 
Bürgerkrieges die Bai von Mobile gegen das Einlaufen der nordstaatiichen Flotte zu 
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versperren. Das Fahrwasser ist hier 3,2^" breit und der Untergrund besteht aus Sand. 
Glenn versperrte das Fahrwasser durch 10 hintereinander stehende Pfahkeihen, wobei 
die 0,6 bis 1" starken Pfähle in etwa 3,3" Abstand von einander im Versatz gestellt 
und wenigstens 3,6"*, höchstens 6,6" tief in den Boden eingetrieben und sodann 1 bis 
1,3" über dem Grunde abgesägt waren (Deutsche Bauzeüung 1874^ S. 261). Als 
Hil&mittel zu dieser Arbeit benutzte Glenn 2 Dampfer, die auf ihrem Deck 20 bis 
50 der verschieden grossen Pfähle bergen konnten. Zur Hebung und Aufstellung der 
Pfähle auf den Seegrund wurde in der Mitte jedes Dampfers ein etwas seitwärts aus- 
legender Bock errichtet imd mit 6 Flaschenzügen versehen. Ebenfalls in der Mitte 
jedes Dampfers war sodann eine Dampffeuerspritze aufgestellt, deren Schieberkasten 
direct mit dem Dampfkessel des Schiffes in Verbindung gebracht wurde, um einen 
recht kräftigen Strahl der Spritze zu erzielen. Das Saugrohr war direct in das See- 
wasser gehängt. Vom Windkessel aus ging ein etwa 16" langer Schlauch mit einem 
3*" weiten Rohrende nach dem Pfahl. Dieses Rohrende wurde durch 2 in der Nahe 
der Pfahlspitze eingeschlagene Krampen geschoben und wähi*end des Einsinkens der 
Pfähle mit einer am Mundstücke angebrachten, und von einem auf dem Schüfe stehen- 
den Manne angezogenen Hanfleine stets in der Tiefe der Pfahlspitze erhalten. 

Wenn der Pfahl im Flaschenzuge niedergelassen war, setzte man den Wasser- 
strahl in Bewegung, der sofort den Sand wegspülte und den Pfahl mit einer 6e- 
schvrindigkeit von etwa 0,3" in der Secunde zum Einsinken brachte. Sowie der Pfalil 
die nöthige Tiefe erreicht hatte, liess der Mann die Leine los und zog dagegen den 
Schlauch vom Pfahl herauf, bis das Mundstück in seiner Hand war; erst dann wurde 
die Spritze ausser Gang gesetzt. Während dieser Arbeit hatte der Grund ca. 0,6" 
seiner Höhe verloren, aber jeder Pfahl stand unbeweglich. Als Glenn 6000 Pfähle 
auf diese Weise eingetrieben hatte, wurde er zu andern Diensten im Felde verwendet. 
Glenn behauptet schon im Jahre 1863 derartige Arbeiten ausgeführt zu haben. 

Im Hamburger Niederhafen wurden bei einer Wassertiefe von 2,6 
bis 6,5" unter Hochwasser in ähnlicher Weise Pfähle in den Sand- 
boden eingespült (Deutsche Bauzeitung 1873, S, 92) und dabei gute 
Resultate erzielt. 

Wie Wendland mittheilt (Zeitschr, des Archü,- und Ing.-Vereins 
zu Hannover 1877, S, 37 1)^ wurden bei der Wahl einer Brückenbau- 
stelle der Posen-Belgarder Eisenbahn Versuche angestellt, um Spund- 
wände ohne Rammen mittelst Druck wasser in den Sand einzutreiben. 
Der Boden bestand aus einer 2,7" starken Torfechicht, die auf stein- 
losen Triebsand von grosser Mächtigkeit lagerte. Es wurde eine 6,6" 
lange, 12 bei 21 '" starke kieferne Bohle an ihrer Breitseite nach Fig. 223 
mit einem Gasrohr a von 'Vse"" Durchmesser so verbimden, dass sich 
dasselbe nicht nach oben schieben konnte. In dieses wurde ein engeres 
Rohr b von ^^5"" Durchmesser lose hineingesenkt imd mit dem 
Schlauche einer Druckpumpe in Verbindung gebracht. Der Versuch, 
die Bohle unter Weglassung des innem Rohres zu senken, misslang, 
was wohl der zu schwachen Pumpe zuzuschreiben war. Am Kopfe 
der Bohle waren 2 starke Querhölzer mittelst Knaggen und Schrauben- 
bolzen befestigt, welche zur Aufnahme der Belastung dienten. Nach- 
dem man sich an 2 Bohlen die nöthige Uebung verschafft hatte, 
wurde die 3. Bohle gesenkt, die von unten nach oben in Decimeter eingetheilt 
war. Eine Belastung von 700*' drückte die Bohle bequem durch den Torf. Jetzt 




Fig 223. 
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wurde die Pumpe durch 5 Mann in Thätigkeit gesetzt und die Bohle sank in 5 Minuten 
von 2,7 auf 3,6" Tiefe. Man Hess nun im Pumpen eine Pause eintreten und ver- 
mehrte die Belastung auf 789*', wodurch ein ruckweises Sinken bis auf 3,75" Tiefe 
erfolgte. Die Pumpe arbeitete nun wieder 1 Min., dann wurde die Belastung auf 
939*' erhöht, welche ein ruckweises Sinken bis auf 3,9" Tiefe veranlasste. Nachdem 
wieder 6 Min. lang gepumpt war, brachte man die Belastung auf 1100*"' und nach 
15 Min. vom Beginne des Pumpens war eine Tiefe von 4,5" en^eicht; die Bohle drang 
also in 15 Minuten 1,8'" tief in den Sand ein. 

Der entlasteten Bohle gab man dann noch 70 Schläge mit einer Handramme 
von 50*' Gewicht, wodurch dieselbe noch 0,2" tiefer drang, so dass sie nach Ver- 
lauf von 37 Min. vollständig feststand und 2" tief im Sande steckte. Beim Senken 
kam der Sand an allen Seiten der Bohle nach oben. Hauptsache beim Senken war, 
das innere Rohr immer in der richtigen Höhe zu halten, damit der Wasserstrahl voll 
wirken konnte. Wie beim Rammen das Versetzen der Ramme, so ist beim Einspülen 
das Be- und Entlasten der Bohle zeitraubend und daher theuer; durch entsprechende 
Vorrichtungen kann dieser Uebelstand jedoch bedeutend herabgemindert werden. 

Bei einer hölzernen Jochbrücke über die Spree in Moabit-Berhn sind die Pfähle 
ebenfalls mittelst Wasserspülung eingesenkt worden, worüber Wieck berichtet (Deutsche 
Bauzeitung 1877, S. 481). 

Beim Bau der Brücke über die Sorge bei Alt-Dollstädt, Kreis Pr. Holland in der 
Provinz Ostpreussen waren für den Bau der Landpfeiler Spundwände von 58" Länge 
und 15'" Stärke in 30 bis 35'" Breite zu rammen bis auf — 0,6" des Pegels (Wochen- 

blatt für Archit- und Ing, 1881, S. 128), Das Einrammen 
wurde zunächst mit einem 400*"', später mit einem 475^' 
schweren Rammbär mittelst einer gewöhnhchen von 24 Mann 
bedienten Zugramme versucht, schritt aber so langsam vor- 
wärts, dass jede Spundbohle 10 bis 11 stündige Rammimg 
erforderte. Man versuchte deshalb, das Rammen unter gleich- 
zeitiger Anwendung von Druckwasser. 

Zu diesem Zwecke wurde in die Nuthe der Bohle ein 
Gasrohr von 4''" Uchter Weite gelegt. Dasselbe wurde unten 
zusammengeschweisst und oben, nach Fig. 224, vermittelst 
eines im Durchmesser von SC"" gebogenen Rohrs von gleicher 
Weite mit dem Schlauche einer Feuerspritze verbunden. An 
der Spitze hatte das Rohr unten eine Oefinung von 10"" 
Weite und 2 seitliche einander gegenüberstehende Oeffiiungen 
von 20 bezw. 13"" Durchmesser. Die äussere seithche Oefl&iung von 13"" TMirde 
nachträglich angebracht, um das Ausziehen des Rohres zu erleichtem. 

Die Feuerspritze wurde von 6 bis 8 Mann im langsamen Tempo bedient; der 
Kolben hatte ca. 200***" Fläche. Gleichzeitig mit dem Einspritzen ^iirde die Bohle 
mit einem leichten Bär in kurzen Schlägen mit nur 0,3" Hubhöhe eingerammt, um 
das Eindringen zu erleichtern. Während des Rammens durfte das Einspritzen nicht 
unterbrochen werden, weil sonst das Rohr sich sofort mit Sand füllte. Damit fiir die 
Betonirung der Untergrund nicht aufgelockert wurde, hat man die Bohlen nur bis auf 
-f 0,5" Pegel eingespritzt und dann sofort, nachdem das Gasrohr gelöst und heraus- 
gezogen war, noch mittelst eines 350 "*» schweren Bars mit 1,1 bis 1,2" Hubhöhe 
bis auf — 0,6" Pegel eingerammt. In solcher Weise gelang es, durchschnittlich in 
1^5 bis 2 Stimden eine Bohle einzurammen, wofür ohne Einspritzen 10 bis 11 Stunden 




Fig. 224. 
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erforderlich waren. Da die Bohlen nur einzeln eingetrieben werden konnten, mussten 
dieselben sehr sorgfältig gefiihrt werden; zur Erleiciit«ning der Führung wurden die- 
selben doppelt schräg angeschnitten. Es musste auch darauf geachtet werden, daas 
der Wasserstrahl aus der gi-Össeren seitlichen Oeffnung genau in der Bichtung der 
Schneide spritzte. 

Bei dem Tom Baurathe Lilly entworfenen, in den Jahren 1879 bis 1881 unter 
Leitung des Architekten Pfeifer ausgeführten GerichtsgebäudeK zu Braunachweig 
konnte ein grosser Theil der Pfälde wegen der benachbarten Gebäude nicht mit der 
Ramme niedergetrieben werden, daher hat man dieselben nach Fig. 225 eingespült 
(Centralblatt der BauverwaÜung 1882, S. 467. Deutsche Bauzeüwng 1882, S. 225 «. 
612). Zu beiden Seiten des Pfaliles wurden B™ weite eiserne Druckrohi-e mittelst 
leichter Krampen befestigt und nach der Spitze des 
Piahles zu gebogen. Oben sind diese Itohre nach 
Fig. 225 durch Gummi-Spiralschläuche mit den Hy- 
dranten der städtischen Wasserleitung verbunden. Der 
Druck in dieser Wasserleitung beträgt höchstens 4 Atm., 
ist aber meistens viel geringer. Einige Pfälile sind 
auch mit Hall's Pulsoraeter eingespült worden. 

Die Pfähle wurden vor Kopf mit einem Bohr- 
loche versehen und darin wurde ein 1 "■ langer eiser- 
ner Dom D eingesetzt, der die 100" schweren guss- 
eisetnen BelasttmgBgewichte G aufzunehmen hatte, wenn 
der Pfahl an zu schwimmen fing. Das Auflegen der 
Gewichte geschah durch ein leichtes Ilammgerüst mit- 
telst Bockwinde und Klauenzange. Die ö" langen, 30"° 
starkeu Pfähle sind bis auf ö" eiugespiilt, während 
das letzte Sechstel mit einem 700" schweren Itamm- 
bären nachgerammt wiu^e. Hier sind 263 Pfühle 
mit Wasser eingespült und durchschnittlich brauchte 
jeder Pfahl 10 Minuten, bis derselbe auf eine Tiefe 
von 6" eingesunken war. Die geringste Zeit, welche 
1 Pfahl zum Einspülen erforderte, betrug 2 Min., die 
längste Zeit 30 Minuten. So lange das Wasser an 
der Spitze des Pfahles wirkte, war derselbe leicht zu 
bewegen, und es zeigte sich, dass eine leichte drehende 

Bewegimg das Einsenken beförderte. Sobald der Zufluss des Wassers abgestellt wai-, 
schlämmte der Boden au den Pfahl sehr fest an. Hindernisse in 2 bis 3°" Tiefe, wie 
alte Faschinen, Thonschichten von 0,2 bis 0,3" Mächtigkeit und alte Baumstämme wur- 
den vom Wasser und Pfahl entweder durchbohrt oder beseitigt. Das Herausziehen der 
Druckrohre durch die Bockwinde, nach dem Einspülen, machte keine Schwierigkeit. 

Die eingespülten Pfähle wurden zum Theil durch Eisenbahnschienen mit 60000" 
belastet,' ohne dass sich eine Einsenkung zeigte, einerlei, ob die Pfähle rasch oder lang- 
sam eingeapült waren. Ueber die Kosten der Einspülung wird bemerkt, dass l Pfahl 
in die Baugrube zu schaffen, zu amiiren und einzusenken mit 4 .^ verdungen war, 
wobei jedoch Wasser und Geräthe bauseitig gehefert sind. Die 250 Stück mit der 
städt. Wasserleitung eingesenkten PHilile erforderten 1904"'"° Wasser, oder für jeden 
P&hl 7,6""°, zu 15 Pf. für 1""°. Beim Einsenken waren 7 bis 8 Mann beschäftigt, 
welche höchstens I4 Pfähle, durcliBchnitUich aber nur 6 Pfähle täghch einsenkten. 
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Die Kosten fiir die zum EinBenken und Nacbrammen ohrdeA^uai Ga-üthe haben 
etwa 1000 Ji betragen; da sie aber gut fsAalteia blieben, so können sie nur mit 
500 Jt in Rechnung gezogen werden. Es betrugen die Kosten fUr 1 Pfahl, ohne 
Ankauf, Entrinden und Zurichten an: 

Arbeitslohn 4,00 J^ 

Wasser 1,14 „ 

üeräth 1,90 „ 

Reparatur etc. . . . . 0,46 „ 
zusammen 7,öO Ji. 
Die übrigen Pfähle sind mit Dampfiramraen von Menck & Hambrock eingerammt, 
doch wurde des Vergleiches wegen auch ein Theil der Pfähle mit der gewöhnlichen 
Kunstramme eingetrieben, wobei sich die nachstehenden Kosten für den S" langen 
Pfahl bei beiden Methoden herauaatellten: 

Kunstramme : Dampframme : 

Anschaffiingskosten . . . 1,665 Jt . . . . 2,66 _* 
Betriebskosten . . . . 7,000 „ . . . . 4,00 „ 
zusammen 8,665 ^ 6,65 ^ 

Das Einsptüen Btellte sich hier also noch theurer als das Eintreiben mit der Dampf- 
ramme. 

Wegen der Erschütterungen ist aber das Rammen an Flüssen in der Nähe von 
Hochbauten meist gefährhch und hier ist dann das Einspühlen der Pfähle sehr am 
Platze, wenn mau nicht vorzieht, auf Senkbrunnen zu fundiren. 

Die bisherigen Erfahrungen des Einspülens haben gezeigt, dass dasselbe bei Sand-, 
Kies- und Lehmboden vortheithaft ist, bei Torf- und namentlich bei Thonboden aber 
nicht zur Anwendung gelangen sollte. Beim Einspülen kann man dadurch erheblich 
an Druckwasser sparen, dass man das Wasser nicht mit zu grossem Drucke unter 
dem Pfahl ausströmen lässt. Für Tiefen von 8°" genügt erfahningsmässig eine Pressung 
des Druckwassers von 2 Atmosphären. Für Damplrammen ist es empfehlenswerth, 
den Kessel etwas grösser herstellen zu lassen, als ihn die Ramme erfordert, damit er 
noch eine Druckpumpe zum Einspülen der Pfähle und Spundwände nebenbei be- 
treiben kann. 

Die Wasserspülung ist von H. F. Wallmann in 
Hannover (D. R.-P. No. 11767) auch zur Senkung gan- 
zer Fundamentkörper vorgeschlagen worden. Diese in 
Fig. 226 und 2-27 in den GrundrisseD und Querschnitten 
dargestellte Fundirungsmethode stUtet sich darauf daas 
ein Kasten, der das Fundament tragen soll, an seiner 
untern Seite mit Röhren versehen wird, die zum Theil 
als Druck-, zum Theil als Saugröhren dienen. Das Was- 
ser muss den zwischen den Röhren liegenden Erdboden 
passiren und reisst denselben mit sich fort. Auf diese 
Weise wird der Erdboden unter dem Fundamente weg- 
gespült und dasselbe zum Sinken gebracht Im Schlick, 
Lehm und Sandboden soll diese Methode anwendbar 
sein; doch muss der Boden voiiier untersucht wei"den, 
und Stellen, welche grössere Steine oder Baumstümpfe 
rig. 217. enthalten, muss man umgehen. Fig. 226 zeigt einen ran- 

iDB dar wiMenpfliong. ^^^ Fundamentkasteu, der aus dem Boden £ und der 
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Seitenwand W zusammengenietet ist. Der Boden hat Druckröhren d und Saugröhren s, 
die keilförmig im Querschnitte mit der Spitze nach unten gerichtet und mit Löchern 
versehen sind. Die Druckwasserzuleitungsröhren D imd Saugwasserableitungsröhren S 
sind mit den entsprechenden Röhren d und s so verbunden, dass auf jede der Röhren 
D und S ein nahezu gleich langes Stück der Röhren d und 8 kommt, und sind die 
Röhren diesem entsprechend durch Querwände getheilt Es soll dadurch erreicht 
werden, dass der Erdboden gleichmässig unter dem Kasten fortgespült wird und da- 
durch der Kasten mit dem darin befindUchen Mauerwerk gleichmässig sinkt. Diese 
Fundirungsmethode dürfte erheblich theurer werden als Senkbrunnen, und wenn Hinder- 
nisse bei der Senkung auftreten, so lassen diese sich fast gar nicht beseitigen. 



§ 10. Vorrichtungen som Absohneiden und Ausziehen der Pfähle. 

In vielen Fällen müssen die eingerammten Pfähle oder Spimdwände unter Wasser 
genau in einer bestimmten Höhe wagerecht abgeschnitten werden; zu diesem Zweck 
wird die sog. Grundsäge angewendet, deren Einrichtung ziemlich verschiedenartig 
ist, wobei aber die eigentUche Säge immer ziemhch stark geschränkte Zähne erhalten 
muss, damit das Sägenblatt sich in dem Schnitte nicht festklemmt. Fig. 228 zeigt 
die Pendel- oder Schwungsäge, wobei ein gewöhnhches Sägeblatt in einem hohen Rahmen 
eingespannt ist, der um eine horizontale Axe a schwingt und durch die bei c angreifen- 
den schrägen Zugstangen von 2 bis 6 Mann in Bewegung gesetzt wird, um den Pfahl f 
abzuschneiden. Der eiserne Rahmen, in dem die Säge eingespannt ist, wird hinter 
dem Sägeblatte durch einen gekrümmten Bügel auseinander gehalten und lehnt sich 





Flg. 228. PendelUge. 

an die Mittelschwelle des Bockes; diese ist in den Querschwellen b eingezapft; es muss 
daher der ganze Bock mit dem Fortschreiten der Säge auf dem Gerüste verschoben 
werden. Da bei dieser Säge jeder Zahn einen Kreisbogen beschreibt und die Ab- 
stände der Zähne von der Drehungsaxe verschieden sind, so muss das Blatt sich bei 
der Bewegung der Säge merkUch durchbiegen, daher kann die Schnittfläche keine 
Ebene bilden, was indess in vielen Fallen kein grosser Nachtheil ist Beim Bau der 
Weichselbrücke in Graudenz wurden mit einer Pendelsäge von 3 Arbeitern in 12 Ar- 
beitsstunden 15 Pfähle abgeschnitten. 

Die in Fig. 229 dargestellte Horizontalsäge Uefert eine ebene Schnittfläche, 
indem sie mit 4 Rollen auf den Balken c hin imd her bewegt wird, wobei die Ar- 
beiter auf den Brettern a stehen. Bei b ist ein eiserner Bügel angebracht, der das 
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Gerüst zusammenhält Beim Sägen muss das Gerüst durch eine Leine gegen den 
Pfahl gezogen wei'den, !)ie ganze Anordnung ist wacklig und daher niclit zur Anwen- 
dung zu empfehlen. 

Flg. 230. VordeiUBlctil. Fig. 131. BeltcDuimirLt. 



bis 232 darge- 
ntsäge lässt sich 
cht bewegen und 
mzontalen Schnitt ; 
" (massige Construc- 

e, zumal sie sich 
s**' gleich bequem an- 

; Säge wurde von 
i der Hellinge fiir 
der Kieler Bucht 
- und Ing.-Vereins 
■•-™*-*5«*»™« , S. 49) in 4 Exem- 

Fig 23! orondrisB. plaren zur Anwendung gebracht Jede 

von 2 Arbeitern bediente Segraentsage 
schnitt bei 2 bis 3" Wassertiefc t-ighch 9 Rundpfähle, bei 4 bis 5"° Wassertiefe 5 
bis 6 Rundpfähle. Die grösste beobachtete Leis- 
tung einer Säge bestand im Abschneiden von 20 
Stück 20 X 30™ starker Spundpfohle bei einer 
Wassertiefe von 4"°; im Durchschnitt wurden je- 
doch täglich nicht mehr als 8 bis 10 Spundpfähle 
geschnitten. Eine l'endelsäge, die von 1 Zimmer- 
mann und 6 Arbeitern bedient wurde, schnitt bei 
4 bis 5" Wassertiefe durchschnittlich 7 bis 8 Pfähle 
1 5 ■" hoch über dem Boden ab, während eine grosse 
Kreissäge es nur auf 2 bis 3 Pfähle täglich brachte. 
Aus Fig. 230 bis 232 dürfte die Einrichtung der 
Segmentsäge ohne Weiteres zu ersehen sein; der 
Vorschub erfolgt mittelst einer auf der Vorderaxe 
des Wagens drehbaren Handhabe durch Zahnräder 
und Zalmstangen. Die Säge ist hier auf einem 
schwimmenden Gerüste aufgestellt, was nur bei 
„ „ , . „ „ ..^.^j w ruhigem Wasser und constanter Höhe desselben 

rig 2S3. EreluBge mit Hmabetriob, " & 
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tbunlich ist, im andern FaJle muss sich der Wagen der Säge auf einer festen Rüstung 
liewegen. 

Eine Kreissäge zum Absclineiden der Pfähle unter Wasser zeigt Fig. 233. Die- 
selbe wird mittelst Handkurbel "und conischer Räder, von einer horizontaleD Welle 
aus, durch 2 Arbeiter in Bewegung gesetzt; es kann aber auch die vertjcale Welle 
durch oben befestigte Handhaben direct gedreht werden. Das Verscbieben des Wagens 
erfolgt durch ein Seil, welches um die Trommel einer Windevorrichtung gelegt sein 
kann, und entsprechend langsam und regelmässig angezogen wird. Ein Uebelstand 
der Kreissägen ist die zunehmende Breite 
des Schnittes beim Eindringen der Säge 
in den Piahl und der dadurch zunehmende 
Kraftverbrauch, was indess beim Maschinen- 
betriebe von keiner Bedeutung ist. 

Fig. 234 zeigt die Anordnung einer 
derartigen Kreissäge, wie sie von Menck 
& Hambrock in Ottensen- Hamburg aus- 
geführt wird. Dieselbe besteht ans einem 
eisernen Unterwagen, auf dem ein Ober- 
wagen läuft, der die transportable Dampf- 
maschine mit Kreissäge trägt Diese sit/t 
auf einer verticaleu Welle und schneidet 
die Pfähle bis 4" unterhalb der Laufschienen 
dea Unterwagens. Für die Fortbewegung 
beider Wagen sind Antriebs -Mechanismen für Handbetrieb vorhanden. Preis eines 
derartigen Apparates mit Unterwagen von 7" Länge, Dampfmaschine von 4 Pferde- 
kräften und mit einem ßeserve-Sägenblatt 
ist 4000 *#; Gewicht 5000*'. 

Eine amerikanische Kreis-Gruudsäge 
ist in Fig. 236 und 236 dargestellt (En- 
ffineering News, Jan. 1883). Das Sägen- 
blatt ist unten an einer eisernen Welle 
befestigt, die in 3 Lagern geführt wird. 
Diese Lager sind an einem starken Vertical- 
hol^ befestigt und die Welle lässt sich 
darin senkrecht verschieben. Das Gewicht 
der Welle wird nämlich von einer am 
Verücalholze befestigten Console aufge- 
nommen, welche die Welle mittelst einer 
Schraubenspindel und Mutter hält. Durch 
Drehung der Schraubenmutter bezw.Hand- 
rad kann die Sägenwelle gehoben und ge- 
senkt werden. 

Der Verticalbalken , der die Sägen- 
welle mit Stellvorrichtung triigt, wird von pjg jjj p,g^ jjg 
einem etwa 7,5° hohen Gerüstaufbau ge- Kraiui«e miL memenbeirdeb. 
halten. Er ist an diesem Gerüste nicht 

QDverrückbar befestigt, sondern lothrecht verschiebbar und in verschiedenen Höhen gatter- 
artig feststellbar. Sein Heben und Senken mit der daran hängenden Sägenwelle er^ 

KUi*D, FandltoDKin. 1. Anfl. g 
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folgt durch Flaschenzüge und eine kleine Handwinde, um deren Trommel sich die 
Zugleinen der Flaschenzüge legen. Mit den Flaschenziigen stellt man ungefähr passend 
ein, wogegen man die genauere Einstellung durch die SchraubenTorrichtung bewirkt. 
Zur Umdrehung der Sägenwelle ist darauf eine Riemenscheibe von 65*" Durchmesser 
befestigt, die auch verschiebbar ist. 

Zur Wiederlieretellung der durch Hochwasser und Eisgang beschädigten Pfeiler 
der Invalidenbrücke zu I'aris benutzte man die in Fig. 237 dargestellte Kreisgrund- 
säge (Portefeuille iconom. des mackineK, Juni 18S1). Zu ihrer Au&tellung wurde ein 
Pralim verwendet, auf dessen einem Ende unter leichtem Schntzdache die Locomobile 
stand, während am andern Ende die tirundsäge arbeitfite. Der Prahm von 10* lünge 

und nur 3" Breite war für 
den Zweck zu wenig stabil, 
weshalb er durch nebenge- 
legte, mit ihm festverbun- 
dene Flösse Ä eine Aussteif- 
ung erhielt. Erforderlich war 
es, einige Längsstreckliölzer 
auf den Prahm zu legen und 
die lothrechte Welle K der 
Grundsäge nicht am Hände 
des Prahms selbst, sondern 
auf einem vorkragenden Po- 
dium zu befestigen. In Fig. 
237 ruht dieser vorkragende 
Theil auf 2 Bohlen B, welche 
mittelst der Klötze E aaf den 
seitlichen Absteifungsflächen 
lagern, mit denselben durch 
eiserne Platten und Bolzen 
CD fest verbunden. Die Aus- 
steifung der 6"° starken Säge- 
welle erfolgte durch 6"° starke 
Gasrohren. 

ITg. S37. Orandüg« mit Looomobllbetileb, ^,. ir - .. , __ 

Die Kreissage war .5 
stark, hatte 1" Durchmesser 
und 60 Zähne von je 18"" Tiefe bei 29"" Länge; sie machte in der Minute ca. 150 
Umdrehungen. Das Anheben der Grundsäge erfolgte durch 2 Gall'sche Ketten, welche 
über die Rollen a geführt, dui-ch die vorderste Handwinde 6 c bewegt wurden. Das Vor- 
gelege der conischen Räder wurde durch die Riemenscheibe V und den in 3 Füh- 
rungen X gehaltenen Riemen bewegt. Der Prahm war durch 3 Ankerketten festge- 
legt, die beiden seiÜichen Ketten hatten die Winden d und f, die vordere die Winde e. 
Am Tage war das Wasser der Seine durch die vielen Dampfschiffe unruhig, weshalb 
das Abschneiden der Pfühle und Spundwände nur Nachts vorgenommen werden konnte. 
Zum Durchschneiden eines Pfahles von 30 bis So"" Stärke waren 6 bis 7 Minuten 
erforderlich; in 7 Nachtstunden wurden 10 bis 12 Pfähle und 40 bis 50 Spund- 
bohlen von 10"° Stärke abgeschnitten. IMe Arbeit einer Nacht erforderte folgende 
Kosten: 



Vorriclituiigeii inm Abachneiden und Ausziehen der PfUle. 115 

1. Vorhaltung einer Locomobilen zu jährl. 20% der Kaufkosten (ca. 

3000 ^) gerechnet, daher, bei 300 Arbeitstagen, pro Tag . . . 2,0 Ji 

2. Vorhaltung der Grundsäge zu jährL 20% der Kaufkost4!ii (ca. 1200^) 
gerechnet, daher, bei 300 Arbeitstagen, pro Tag 0,8 „ 

3. Für Beleuchtung des l'rahms 0,6 „ 

4. Ein Zimmennann zur Oberleitung, sowie zur Bedienung der mittleren 
Winde, 7 Stunden & 1 ^ 7,0 „ 

5. Ein Maschinist, ohne Anheizen 8 Stunden Nachtarbeit ä 0,75 Jt . 6,0 „ 

6. Drei Arbeiter bezw. Schiffer zur HiUsleistimg, zusammen 21 Nachts 
stunden fi 0,6 ^ 12,6 „ 

7. Zum Kleinmacben der als Heizmaterial benutzten Pfablabsclmitte der 
TOrbergehenden Nacht, 20 Tagesarbeitsstunden ä 0,3 ^ . . . . 6,0 „ 

Summa 36,0 Ji 

^ig. 238 zeigt die Anordnung einer Kreissäge zum Abschneiden einer Spundwand 

^^ einer langen Kaimauerstrecke in Kiel (mitgetheiU von B. Stahl im Wockenblait 



für ArckU.- und Ingenieure 1880, S. 369 u. 467; 1882, S. 326). Das Gewicht der 
Locomobile bildet hier das noüiwendige Gegengewicht gegen die über die Vorderkante 
der Mauer hinausragende Constniction des Sägegerüstes. Das Gerüst war auf Schienen, 
parallel zur Mauer verschiebbar; das Getriebe a bewirkte die Vorwärtsbewegung der 
&ge. Die Kreissäge selbst sass auf einer 8"° starken Welle, welche bei b und c in 
Lagern geführt wurde. Kiemenbetrieb bewirkte die Umdrehung der Säge, die nur 
etwa 250 Umdrehungen pro Minute machte, weil keine grössere Riemensclieibe für 
die Welle der Locomobile zur Verfügung stand. Das Sägenblatt hatte 1" Durch- 
messer und war 3°"" stark. Die nöthige Versteifung des Bockes der Sägenwelle war 
nach Fig. 238 durchgeführt und zur Führung des Gerüstes längs der Spundwand 
dienten die beiden, an dem Querholz unterhalb der Säge angebrachten FührungsroUen c. 
Sie dienten als Druckrollen gegen die Spundwand, und um die Rollen entsprechend 
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an die Spundwand anzudrücken, wurde Ballast auf das Podium d gelegt. Die geringen 
Bewegungen der ganzen Maschine senkrectit zur Kailinie, welche durch kleine Ün- 
regelmässi^eiten der Spundwandlinie nöthig wurden, konnten mit Hilfe von 2 Wagen- 
winden leicht ausgeführt werden. 

Die Maschine schnitt in 49 Betriehsstunden 328 Stück Pfähle oder ca. 93 lfd. 
Meter Spundwand ab, also stündhch 6,7 Stück Pfähle oder 1,9" Spundwand. An 
Personal war erforderlich; 1 Maschinist, 1 Heizer, 2 Zimmerleute und 2 Handlanger. 
Verbraucht wurden 2600" Steinkohlen, 2,9" Oel und 2,9" TaJg. Ea stellte sich hier- 
nach 1*° Spundwand abzusägen auf ca. 2,11 ^, oder 1 Spundpfahl auf 0,6 J('. Dem 
Betriebe stellten sich vielfach Hindemisse entgegen, indem der Kai mit Holz besetzt 



Bei einer späteren Betriebsperiode der Kreissäge wurden in 14 Betriebsstunden 
196 Stück Pfälile oder ca. öö"" Spundwand abgeschnitten, also stündlich 14 Stück 
Pfähle bezw. 4,2"° Spundwand. Die Maximalleistuug betrug 16 Stück Pfähle pro 
Stunde. Das Personal hatte sich mit der Bedienung der Maschine mehr eingeübt 
und es konnte dasselbe auf 1 Maschinisten, 1 Zimmermann und 2 Arbeiter reducii-t 
werden. Die Betriebskosten pro 1" Spundwand stellten sich auf 0,7 ^S, und für 1 
Pfahl auf 16 Pfennige. 

In einer 3. Botriebsperiode war die vor einer ISO™ langen Kaimauerstrecke 
stehende Spundwand 2" unter abzuschneiden, wobei der Kai diesmal voUstäaidig frei 
war. Die Maschine schnitt nun in 27 Betriebsstunden 620 Stuck Pfähle oder ISO" 
Spundwand ab, somit pro Stunde ca. 23 PfäJile, oder 6,7" Spundwand. Die Maximal* 
leistung war 41 Pfähle pro Stunde. Die Kosten für 1" Spundwand stellten sich auf 
ca. 0,48 Ji, oder für 1 Pfahl auf ca. 14 Pf, Rechnet man für das Aufetellen und 
den Abbruch der Maschine ca. 600 Ji, so ändern sich die Betriebskosten auf ca. 
3,8 J( bezw. 1,0 J^. Die Beschaffung der Maschine ist nicht eingerechnet. 

Bei den in Berlin zur Aus- 
führung gelangten Kaimauern und 
Brückenpfeilern benutzte man zum 
Abschneiden der Spundwände eben- 
falls eine Kreissäge mit Locomobilbe- 
trieb, wobei die Säge nach Fig. 239 
in sehr zweckmässiger Weise auf 
einem Prahm montirt war. Das Fest- 
halten bezw. Andrücken des Prahmes 
zum sichern Eingreifen der Kreis- 
säge verursachte hierbei keine Schwie- 
rigkeit. Am einfachsten wurde dies 
durch Hcrumschlingen zweier Tauen- 
den um die Suundpfahlköpfe selbst 

ng. 339. Krel«age auf einem Pnhm. . ■ , ^ j - V J 

bewirkt, deren eines alsdann von einem 
Arbeiter straff angezogen wurde. Die Kosten stellten sich in diesem Falle auf ca. i .^ 
pro lfd. Meter Spundwand. 

Eingerammtes Pfahlwerk muss man oft wieder ausziehen, namentlich dann, 
wenn Rüstpfähle und Pfähle von Fangediimmen nach Beendigung eines Baues besei- 
tigt werden müssen, oder alte Pfahle noch im Boden stecken, wo neue Fundirungen 
ausgefiihrt worden sollen; auch kommt es vor, dass Pfähle beim Einrammen nicht ge- 
hörig eindringen oder zersplittern und man sie aus diesem Grunde wieder ausziehen muss. 
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Ueber den Widerstand, den eingerainmte Pfahle beim HerauBziehen leisten, be- 
richtet W. Lorenz (Ännales industriel, Mai 1874). Die I'fähle standen um den 
Pfeiler No. IV der Maassbrücke zu Rotterdam und trugen das Gerüst, Zum Ein- 
rammen derselben hatte man gewöhnliche holländische Rammen mit 500" schwerem 
Bär benutzt. Bei der pneumatischen Gründung des Pfeilers zeigte sich, dass der 
Flussgrund bis 13, 75' unter dem Amsterdamer Nullpunkt aus Thon, von 13,76" bis 
14,76"° aus Torf mit wenig Thon und von iijlb" bis 15,75' aus Thon und Sand 
bestand. Da die Elndringungstiefe der Pfahlspitzen 11,6" bis 15" unter Null betrug, 
so rührte demnach der Widerstand gegen das Herausziehen hauptsächlich von der 
Reibung an den Thonscliichten her. In den Klussgrund waren die Pfähle 6,6" bis 
12,6" tief eingedrungen; dieselben hatten an der Spitze 0,24" bis 0,7" und an der 
Oberfläche des Flussgrundes 0,64" bis 0,94" Stärke und eine Länge von 15"° bis IS". 
Auf 1 '" der in den Flussgrund eingedrungenen Mantelfläche des Pfahles reducirt, be- 
trug der Widerstand als Mittelwerth aus 27 Versuchen 1860". Die am meisten von 
diesem Werthe abweichenden Zahlen sind nach der mitgetheilteu Tabelle 1247 und 
2082''. Man wird aber die Zahl von 1860" pro 1"° des eingedrungenen Mantels 
als Mittelwerth annehmen können. Zum Ausziehen der Pfähle benutzte man Hebel 
und Winden auf 2 gekuppelten Pontons; aus deren genau gemessener Einsenkungs- 
tiefe Hess sich der Widerstand leicht berechnen. 

Im Allgemeinen erfordert ein Pfahl zum Ausziehen, je nach dem Durchmesser 
und der Fjndringungstiefe desselben, eine Kraft von etwa 8000 bis 20000*'. Man 
kann daher feststehende Pfähle nui- mit Hilfe von starken Hebeln und Windevorrich- 
tungen aus dem Boden heben. 

Ein solcher Hebelapparat ist in Fig. 240 dargestellt, bei dem ein ßundpfalil den 
Hebel oder Wuchtbaum bildet, der an dem einen Ende mit einem kräftigen Eisen- 
beschlag versehen ist und sich hier mittelst eines starken Bolzens in fest unterstützten 
Lagern dreht. Eine um den auszuziehenden Pfahl geschlungene Kette wird an dem 
Eisenbeschlag des Hebels aufgehängt, nachdem der lange Hebelarm durch die an- 
gebrachte Winde Vorrichtung vorher möglichst hoch gehoben war. Zieht nun eine ent- 
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sprechende Anzahl Arbeiter den langen Hebelarm abwärts, so wird der Pfahl um ein 
(jeringes gehoben werden. Darauf schlingt man die Kette tiefer an, und wiederholt 
das Spiel mit dem Wuchtbaum so lange, bis der Pfahl genügend hoch gehoben ist. 
Um den zu hebenden Pfahl leichter mit der Kette verbinden zu können, lässt 
sicli der in Fig. 241 dargestellt« Ring verwenden, der mit 2 scharfen kräftigen Nasen 
versehen ist, die beim Anheben des Ringes in den Pfahl eindringen. Dieser Ring 
dürfte sich wohl da empfehlen, wo Pfähle von gleichem Durchmesser vorkommen und 
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der Ringdurchmeseer der Stärke des Piahles entspricht. In schwächere und schon 
mürbe gewordene Pfälile drückt sich der Ring so tief ein, dass er eine fast senkrechte 
Stellung annimmt und dann entweder den Pfahlkopf abbricht, oder an dem PEabl 
hinauf gleitet. 

Von Hagen (Handbuch der Wasaerbaukamt, IL, S. 223) wurde der in Fig. 242 
dargestellte Wuchtbaum angewendet. Derselbe bestand aus einem 34™ starken Balken 
von Kiefernholz; seine Länge betrug ll" und war derselbe mit 2 Drehlagem Ter- 
sehen, die von dem Ende 31 bezw, 62™ entfernt waren. Wenn der Pfahl noch fest 
stand, wurde das vordere Lager benutzt, dann übte der Wuchtbaum an sich schon 
einen Zug von ca. 14000" auf den Pfahl aus; wenn aber das hintere Ende mit einem 
375^' schweren Rammbär belastet wurde, dann war die Zugkraft des Hebels schon 
doppelt so gross. Ein Sbeiniger Bock, über das hintere Ende des Wuchtbaumes ge- 
stellt, diente zum Heben desselben, indem ein Seil, welches in einer am Ende des 
Wuchtbaumes befestigten Oese gebunden und über eine im Dreifuss hängende eiserne 
Rolle, sowie über eine andere, unten an dem einen Bein des Dreifusses befestigten 
Rolle nach einer Erdwinde geführt war. 




Flg. 242. Waohtbanm tob Hagen. Flg. liS. 

Die um den auszuziehenden Pfahl geschlungene Kette lag in einer mit Eisen be- 
schlagenen Austiefung am kurzen Ende des Wuchtbaumes und war dann bei a zwischen 
2 auf dem Wuchtbaum befestigten 23"°" starken Elacheisen hindurchgefuhrt, worin 
sie mittelst eines durchgesteckten Bolzens festgehalten werden konnte, wenn der Wucht- 
baum den Pfahl anzog. Zwischen dem Ende der Kette und der Oese am langen 
Ende des Wuchtbaumes war ein Flaschenzug eingeschaltet, durch den man die Kette 
anholte, wenn der Bolzen bei a ausgezogen und das lange Ende des Wuchtbaumes 
gehoben wurde; in ähnlicher Weise ist diese Anordnung in Fig. 143 dargestellt 

Die aus 3™ starkem Rundeisen hergestellte Kette hatte am untern Ende einen 
Ring, durch welchen eine Schlinge gebildet wurde, die man über den Pfahlkopf legte 
und dann fest hinab stiess, worauf man eine Klammer in den Pfahl eintrieb, der die 
Schlinge gespannt hielt, während eine andere Klammer zu verhindern hatte, dass die 
Kette nicht etwa längs des Pfahles herauf gezogen werden konnte. Beim ersten Hinab- 
sinken des Wuchtbaumes spannte sich nur die Kette und presste dieselbe den Pfahl 
so zusammen, dass aus dem anscheinend ganz trocknen Pfahlkopfe eine grosse Menge 
Wasser herausdrang. Damit nun die Wirkung des einzelnen Zuges möghchst wenig 
geschwächt wurde, liess man die Kette so lange wie es anging, an einer und der- 
selben Stelle den Pfahl angreifen; nachdem dann das lange Ende des Hebels gehoben 
und die Kette durch den Flaschenzug ki'äftig angezogen war, steckte man den Bolzen 
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bei a durch die Kette. Hierdurch war die letztere zwar sicher an dem Wuchtbaum 
befestigt, sie hatte aber noch nicht diejenige Spannung, welche für den Effect des 
Zuges am günstigsten war. Der Zimmermann, der die Arbeit leitete, musste daher 
noch bei b, Fig. 242, zwei eichene Keile imter die Kette treiben und so lange an- 
ziehen, bis die Kette beim Anschlagen mit dem Hammer nicht mehr klirrte, sondern 
einen hellen Klang gab, dann übte der Wuchtbaum sogleich den vollen Zug auf den 
Pfalü aus. 

GewöhnHch leisteten die Pfähle einen so grossen Widerstand, dass sie sich beim 
ersten Anziehen nur sehr langsam hoben; hierbei waren 5 Arbeiter imd 1 Zimmer- 
mann thätig und es wurden von den schwersten Pfählen tägUch durchschnittUch 4 
Stück gehoben, während man von den nur 11" langen Pfählen täghch 8 bis 12 Stück 
auszog. Zuweilen ereignete es sich, dass ein Pfahl nicht gleich nachgeben wollte, 
auch wenn man das lange Ende des Wuchtbaumes stark belastet hatte. Man ver- 
liess dann diesen Pfahl und hob erst die nächstfolgenden; bevor aber die Arbeit am 
Abend eingestellt wurde, nahm man den verlassenen Pfahl wieder in Angriff imd liess 
den starken Zug des belasteten Wuchtbaumes während der Nacht auf ihn einwirken; 
am nächsten Morgen hatte sich der Wuchtbaum dann jedesmal bis zum Boden ge- 
senkt, also den Pfahl etwas gehoben. Diese Bewegung des Pfahles ging nie plötz- 
Kch, sondern stets ganz unmerkUch vor sich, wie ja überhaupt langsam, aber stetig 
wirkende Gewalten die grössten Schwierigkeiten überwinden. 

Wenn ein Pfahl etwa 30*"" gehoben war, gab sich schon eine merkhche Abnahme 
des Widerstandes durch das rasche Sinken des Wuchtbaumes zu erkennen; alsdann 
verstellte man den Wuchtbaum, so dass das zweite Lager über dem Drehbolzen stand, 
wodm'ch der km^e Hebelarm und daher die Hubhöhe sich verdoppelte. Verminderte 
sich der Widerstand des Pfahles nun wieder so weit, dass ein schnelles Sinken des 
Wuchtbaumes eintrat, so wurde die schwere Kette durch eine leichtere ersetzt und 
nun der Pfahl mit Hilfe des Flaschenzuges vollends aus dem Grunde heraus gezogen. 

Bei Pfählen in tiefem Wasser ist die Anwendung des Wuchtbaumes weniger ge- 
eignet, da man nicht leicht einen festen Stützpunkt für denselben schaffen kann; hier 
ist man mehr auf die Benutzung von Fahrzeugen hingewiesen. Wenn es sich bei 
einer grossen Anzahl von Pfählen lohnt, zum Ausziehen derselben besondere Maschinen 
anzuschaffen, so empfiehlt sich die in Fig. 244 bis 247 dargestellte Maschine, welche 
in San Francisco mit gutem Erfolge angewendet ist (Deutsche Bauzeitung 1877, S. 
334), Auf einem 16™ langen und 8" breiten Prahm von stärkster Bauart, der im 
belasteten Zustande 1,25" tief geht, ist an einem Ende ein starker Ausleger errichtet 
und daneben eine kleine Ramme aufgestellt. Als Gegengewicht für diese beiden Lasten 
ist das andere Prahmende mit einem grossen Wasserfasse und dem für den Dampf- 
kessel erforderUchen Brennmaterial belastet. Der stehende Rohrenkessel und die 
horizontale Dampfmaschine von 20 Pferdekräften nehmen die Mitte des Prahms ein. 

Der Ausleger besteht aus 2 Rundhölzern von ca. 35™ mittlerem Durchmesser, 
die von einem starken Schwellholze getragen werden und in etwa 13,5"" über Deck- 
höhe durch Tauumschlingung verbunden sind, während 2 Drahtseile den Kopf des 
Auslegers mit dem hinteren Ende des Prahms verbinden. Am Ausleger hängt ein 
4rolliger Flaschenzug von 25,5"" RoUendiirchmesser und rückwärts ist eine ebenso 
grosse Einzelrolle angebracht, über welche das Zugtau nach der Windetrommel der 
Maschine läuft. Die am untern Block hängende Zugstange ist 5'™ stark und je nach 
der Wassertiefe 3 bis 4,5™ lang; mit ihr ist am untern Ende eine 3"" lange Kette 
verbunden, deren Eisenstärke 38""" beträgt. 
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Zum Einschlingen des Pfahlstumpfea bedient man eich eines zweitheiligen eisernen 
Stalps, der in Fig. 247 dargestellt ist. Der untere 1,37" hohe couisch geformte 
Theil des Stulps ist aus 2"" starkem Eisenblech genietet und hat eine 46™ weite 
Oeffimng. In 25"° Abstand vom Ende ist ein nasenartdger Flansch angesetzt, der 
den zum Umlegen der Ausziehkette dienenden Hals begrenzt; dieser Flansch bat eine 
i.T,b'°' lange Einklinkung, welche zum Durchgang der Kette bestimmt ist. Das obere 
Ende des mit dem unteren Tbeil vernieteteti Stulps besteht aus einem guseeisemen 
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Fig. Hb. Qnmdiiu. 



Schuh von 33- Weite, in welchen ein 8 bis lO" langes Rundholz von 30" Stärke 
eingesetzt wird. Die engere Verbindung zwischen Pfahl und Schuh vermitteln 2 Zug- 
stangen, die unten an einen umgelegten Drahtseilring augreifen. Zum Heben und 
Niederlegen des Holzes wird das Rammgerüst des Prahms benutzt. 

Behufs Ansehungen eines Pfahles wird das Ende der Zugkette um den Stulpen- 
hals gelegt, der Stutp sodann hoch genommen und nun der Prahm in eine annähernd 
genaue Position zu einem anzugreifenden IMahlstumpf gebracht. Mit Hilfe der dem 



Yomohtungen zum Abschneiden und Auszieben der Pfähle. 



121 



Fig. S48. QuexBohnltt. 




^teff 






Fig. 249. OrandriBS. 



Stülp durch das eingesetzte Rundholz ertheilten seitlichen Bewegbarkeit hält es nicht 
schwer, durch einige Versuche den Stülp auf dem Kopfe des Pfahles zum Aufsitzen 
zu bringen. Ist dies erfolgt, so wird die Kettenumschlingung des Stulpenhalses ab- 
geworfen, welche meistens, ohne dass störende Ungenauigkeiten in der Lage der Kette 
sich ergeben, den Kopf des Stumpfes umfasst; durch ganz langsames Angehenlassen 
der Maschine erfolgt alsdann das Ausziehen. 

Mit Maschinist und Vorarbeiter waren 9 Mann zur Bedienung dieser Maschine 
erforderlich, und es wurden täglich in 10 Arbeitsstunden 40 bis 42 Pfahlstümpfe aus 
dem Grunde des tiefen Wassers herausgezogen. 

Die im tiefen Wasser stehenden Pfähle kann man 
auch dadurch ausziehen, dass man nach Fig. 248 und 
249 zwei Pontons oder Prahme durch starke Balken b 
kuppelt und zum Heben des Pfahles Satzschrauben c 
anwendet Diese werden stets paarweise imter einem 
übergelegten kräftigen Querbalken a aufgestellt. Zwei 
solche Schrauben nennt man einen Satz und daher 
heissen dieselben Satzschrauben. Auf jedem Prahm steht 
dann entweder nur eine Schraube mit einem Querhaupt, 
oder es werden je 2 Schrauben aufgestellt, diese durch 
Querhäupter verbunden und darüber von Schiff zu Schiff 
ein Querhaupt gelegt. Anstatt der Satzschrauben kann 
man auch hydraulische Pressen anwenden. Auch Wagen- 
winden leisten dabei oft gute Dienste. 

Hat man nur leicht eingerammte Ilüstpfähle im tiefen Wasser auszuziehen, so 
genügen hierzu schon grosse Seeböte oder andere starke Fahrzeuge, wobei man die 
Zugkette an dem Vorderende des Botes befestigt, welches wegen des vollen Busens 
am meisten tragfähig ist. Man kann auf solchen Fahrzeugen der Länge nach eine 
fiisenbahn legen, worauf sich ein stark belasteter Wagen verschieben lässt. Alsdann 
schiebt man den Wagen zunächst nach vom, legt die um den Pfahl geschlungene 
Kette über die Trommel einer Winde und zieht die Kette stramm an; dann schiebt 
man den Wagen an das hintere Ende des Fahrzeuges, wodurch das vordere Ende 
mit dem daran befestigten Pfahl vom Wasser gehoben wird. Nachdem dies geschehen 
ist, wird der Wagen wieder nach vom geschoben, die Kette mittelst der Winde nach- 
gezogen und dann der Wagen wieder zurückgeschoben; hiermit wird fortgefahren, bis 
der Pfahl genügend hoch gehoben ist Anstatt des schweren Wagens kann man auch 
einfachen Ballast benutzen, der abwechselnd von einem Ende des Fahrzeuges zum 
andern geworfen wird, und wenn die Pfähle entsprechend gelöst sind, kann man zum 
weitem Heben derselben die abwechselnde Belastung der Enden des Fahrzeuges durch 
eine Anzahl von Arbeitem bewirken, wie dies Hagen in zweckmässiger Weise aus- 
geführt hat. 

Dort wo ein grösserer Unterschied des Wasserstandes in Folge der Ebbe und 
Flutii eintritt, vde in Hamburg, hat man auch diesen periodisch wechselnden Wasser- 
stand zum Ausziehen alter Pfähle benutzt. Es werden hierbei 2 dicht neben den 
Pfahl gestellte Kähne durch eine starke Balkenrüstung miteinander verbunden, damit 
beide Fahrzeuge auf der ganzen Breite möglichst gleichmässig belastet werden. Der 
auszuziehende Pfahl wird nun bei niedrigstem Wasserstande an der Balkenrüstung 
befestigt, so dass er die Kähne niederhält; das steigende Wasser sucht aber die Kähne 
zu heben und je höher das Wasser steigt, um so grösser wird der Druck desselben 
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unter die Fahrzeuge, bie endlich der Pfahl nachgiebt und von den Kähnen gehoben 
werden kann. Mit diesem an sich kostenlosen Hil&mittel können täghch nur 1 bis 2 
Pfähle von 2 Schiffen gehoben werden. Was man daher an Betriebskraft erspart, 
verliert man wieder durch die bedeutenden Kosten für Herleihung der Kähne. 

Benutzt man Fahrzeuge zum Ausziehen der Pfähle, so lässt sich die zum Aus* 
ziehen erforderhche Kraft aus der Eintauchungstiefe der Fahrzeuge vor dem Anziehen 
des Pfahles und dem Nachgeben desselben nach dem hydrostatischen Gesetze an- 
nähernd berechnen. 



sehr verschiedenartig. In Fig. 250 bis ' 



Fig. 260. Gnmdilu. 




§ 11, BfaBOhinen Bum Hisohen dea Mörtels und dea Betona. 

Beim Bereiten des Mörtels, der auf die Festigkeit und Dauerhaftigkeit eines 
jeden Bauwerkes so bedeutenden Einftuss hat, kommt es darauf an, die scharfen 
Quarzsandkömer mit einer dünnen Kalkschicht zu umhiillen, damit der feinzertheilte 
Kalk im Mörtel zwischen den Sandkörnchen eine genau schliessende, feste Zwischen- 
lage bildet. Das Durcharbeiten mit der Kalkbacke hefert nur selten eine so innige 
Verbindung der Mischnngatbeile, wie dies der Fall ist, wenn der Mörtel in grossem 
Mengen durch Maschinen bereitet wird. Die Einrichtung der Mörtelmaschinen ist 
ist eine Mörtelmaschine dargestellt, die 
sich billig herstellen 

S\g.2bl. <la»r.obDJtt. y^^^ „^^ ^^^^ g^nz 

vorzüglichen Mörtel Me- 
iert (Zeitechr. für Bau- 
msen 1856,8.193 und 
1876,8.45). Dieselbe 
besteht zunächst aus 
einem ca. 30" starken 
und etwa 3" langen 
eingerammten Rund- 
pfahl, dessen oberes, 
63'" über der Erde 

freistehendes Ende 
horizontal abgeschnit- 
ten und mit einem 
eisernen Zapfen ver- 
sehen ist. 
Mit einem Halbmesser von 1,57" ist von der Mitte dieses P&bles aus ein Kreis 
beschrieben, dessen Peripherie durch eine Bohlwand eingefasst ist und durch Kreuz- 
bolzstiele mit daran genagelten schwachen Bohlen gebildet wird. Eine zweite Bohl- 
wand, mit einem Radius von 3,14" beschrieben, umgiebt die erstere. In der hier- 
durch gebildeten Ringfläche von 1,57" Breite, welche 40™ tiefer als das Terrain hegt, 
wird die Erde vollständig horizontal abgegbchen und ein Bohlenbelag von ceutriscb 
geschnittenen Bohlen gelegt. Auf dem eisernen Zapfen des Mittelpfahls dreht sich 
ein horizontal liegender Göpelbaum, der in der Mitte 15™ hoch und 30" breit, an 
den Enden 10x15" stark und 8,8" lang ist; derselbe ist mit einer eingelasseneu 
gusseisemen Pfanne versehen. Der an beiden Enden mit einem starken eisernen Ring 
mit Oese zum Anspannen der Pferde versehene Göpelbaum zieht an jeder Seite 3 
Rechen nach sich, die hölzeme Stiele haben und mittelst Haken und Oesen am Göpel- 
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bäum befestigt sind; das Detail dieser Rechen zeigt Fig. 2ö2. Damit die Rechen 
ihre Lage nicht verändern können, sind sie unter sich durch eine starke Latte ver- 
bunden und werden durch ein stärkeres Holz, ^reiches mit Eisen beschlagen ist, in 
gleichem Abstände von dem Göpelbaum erhalten. Die Kosten einer solchen Maschine 
stellen sich auf etv^ra 300 Ji, 

Beim Bau einer Schleuse, wo diese Maschine angewendet wurde, bestand der 
Mörtel aus 1 Theil Kalk, l Th. Sand und 1 Th. Ziegelmehl. Die einzelnen Materialien 
wurden in Karren imter specieller AuMcht abgemessen und der Bretterboden der 
Maschine ca. 5'" hoch mit Mauersand bedeckt; hierauf kam der Kalk, in möglichst 
dünnen Scheiben mit der Schaufel abgeschnitten, in angemessenem Verhältniss, und 
hierauf endlich das Ziegelmehl. Die Mörtelbereitung ging nun vor sich, ohne dass 
Wasser zugesetzt wurde. Im Anfange bildeten sich durch die Zähigkeit des 
Kalkes Klumpen, welche der Pferdetreiber mit der Kalktrücke zertheilte. Je nach 
dem Bedürftdss wurde nun die Mörtelmasse durch Hinzufiigung neuer Materialien ver- 
mehrt, oder der fertig durchgearbeitete Mörtel vorher herausgenommen. 

Der ungelöschte Kalk wird gewöhnUch schon dann verbraucht, wenn sich in den 
Gruben das Wasser verzogen hat und der Kalk auf der Oberfläche 3 bis ö*"" starke 
Risse zeigt. Verwendet man solch frischen Kalk und ist der Sand scharf und rein 
von erdigen Theilen, so genügt ein Pferd zum Betriebe der Maschine vollkommen, 
dieselbe kann dann täglich für 80 bis 100 Maurer das Verbrauchsquantum an Mörtel 
liefern, also ca. 60"*". Beim Bau der Weichselbrücke bei Thom lieferte diese Maschine 
einen sehr guten Kalkcementmörtel. Den ringförmigen Mischraum dieser Maschine 
kann man selbstverständlich anstatt aus Holz auch aus Beton stampfen oder aus 
Mauerwerk herstellen; ebenso ist es nicht schwer, die Maschine für Dampfbetrieb 
einzurichten. 

Eine andere Art dieser Mörtelmaschinen ist besonders in Frankreich gebräuch- 
lich, bei derselben wird ebenfalls in der Mitte ein Pfahl für die Drehaxe eingerammt 
und ein ringförmiger Mischraum gemauert, zumeist von halbkreisfönnigem Querschnitte. 
Um die veiticale Axe dreht sich ein hölzernes Gestell mit 4 Armen, an dreien der- 
selben befinden sich schmale verticale Wagenräder, die in verschiedenem Abstände 
von der Drehaxe auf dem Boden umlaufen und die Mischung der eingeschütteten 
Materialien besorgen; der 4. Arm kann als Göpelbaum dienen und an ihm wird eine 
Vorrichtung befestigt, die den fertigen Mörtel auf dem Boden zusammenstreicht, um 
ihn nach einer mittelst Schieber verschliessbaren Bodenöffnung zu fuhren, wo er durch 
eine schräge Rinne in die Karren fällt. Derartige mit Dampf betriebene Mörtel- 
maschinen sind beim Bau der Ruhrbrücke bei Düssem angewendet (Zeitschr, des 
Archit' und Ing.-Vereins zu Hannover 1877, S. 573 u. Bl. 72i); dieselben erfor- 
derten bei 3^2 Umdrehungen in der Minute etwa IV2 Pferdestärken und kostete die 
Mörtelbereitung auf diesen Maschinen pro l"**"' 0,95 .>^, was ziemlich theuer erscheint. 
Aehnliche Mörtelmaschinen wurden auch beim Hafenbau zu Fiume angewendet 
{Zeitschr. des österr. Ing.- und Archit-Vereins 1874, S. 257 J. 

Femer sind die als Kollergänge constmirten Mörtelmaschinen zu erwähnen, wie 
solche namentUch in England ausgeführt werden. Die Mörtelmaschine von Jackson 
(Iren 1874, Mai, S, 328) hat eine durch einen untern Zahnkranz in Umdrehung ge- 
setzte gusseiseme Schale, worin sich 2 gusseiserne Walzen um eine feste horizontale 
Axe drehen und so den Mörtel mischen. Ganz ähnlich sind auch die von Ward & Co. 
gebauten Mörtelmaschinen (Engineering 1876, Januar, S. 79) eingerichtet. Diese 
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Maschinen sind aber in der Anschaffang theuer und in der Leistungsfähigkeit über- 
treffen sie andere einfachere Constructionen nicht 

Am meisten Anwendung finden die nach Art der Thonschneidemaschinen con- 
struirten Mörtelmaschinen , welche einen hplzemen oder eiecmen Tertical stehenden 
Bottich hal>en, worin die Materialien durch eine mit Armen versehene verticale Welle 
gemischt werden. Besteht der Bottich aus Holz, so wird derselbe von unten nach 
oben hin etwas erweitert, damit man die eisernen Bänder beim Eintrocknen der Stäbe 
nachtreiben kann (solche Mörtelmaschinen für 1 oder 2 Pferde sind dargeslellt in den 
Annales industrielle 1876, Mai, S. 579). Wird der Bottich aus Eisenblech beigestellt, 
so bildet er einen Cylinder von 60 bis 90" Durchmesser und 0,8 bis 1,2" Höhe. 
Die Maschinenfabrik von Schumacher in Köln liefert derartige Mortelmascliinen in 
2 Sorten, wovon die erstere 60"" Durchmesser und SO"" Höhe hat, für Hand- und 
Maschinenbetrieb eingerichtet ist und 466 Jf kostet; die andere Sorte hat SO" Durcli- 
messer bei l,!" Höhe, sie kostet für Pferdebetrieb 660 ,Ä, für Maschinenbetrieb 760 ./(, 
erfordert zum Betriebe 1 bis 2 Pferdekrilfte und liefert bei 3 Mann Bedienung täglich 
20 bis SO''" Mörtel. Beim Betriebe Betat man die leere Maschine in Bewegung und 
nachdem der untere Schieber geschlosaen ist, wird der Mörtelkessel mit den zur Mör- 
telbereitung erforderlichen Materialien unter fortwährendem Zufluss von etwas Wasser 
bis zum Rande gefüllt. Dann wird der Schieber, je nach der erforderüchen Consistenz 
des Mörtels, mehr oder weniger hoch gehoben, so dass der fertige Mörtel in einem con- 
tinuirlichen Strome ausfliesst, während der Mörtelkessel immer gefüllt gehalten wird, 
damit auch die oberen Theiie des Mischapparates nicht ausser Wirkung kommen. 

In der Schlackensteinziegelei auf der Georgs-Marien-Hütte bei Osnabrück 
werden die in Fig. 263 und 254 dargestellten Mörtelmaschinen angewendet (Batt- 
geirerkszeitung 1890, S. 1177). Dieselben werden 
auf dem Werke gebaut und kosten 200 .Ä. Bei 
Handbetrieb liefert eine solche Mörtelraaschine in 
lOstündiger Arbeitszeit 10 bis 12''" trockenen 
Mörtel; bei Wasserzuaatz eine entsprechend grös- 
sere Menge. Für den maschinellen Betrieb ist die 
Maschine mit einer Biemenscheibe A versehen. 
B ist der Mischtrog, C der Verschlussdeckel. In 
dem Troge bewegen sich 2 kräftige Wellen D, 
an welchen starke Flügel E sitzen, welche den 
Sand und Kalk durclieinander arbeiten. Die Be- 
wegung der Flügel ist derartig, dasB die durch- 
gearbeitet« Mischung nach der Oeffnung F hin- 
geschoben wird. Die Beschickung der Mörtet- 
mascbine erfolgt durch den Rumpf G, an welchen 
sich die Klappe H befindet. Das Gerüst der Ma- 
schine besteht aus Holz, mit Ausnahme der Mörtel- 
rinne l, welche aus Eisen hergestellt ist. Zum 
jj j, j, „ ^ „ Handbetlieb dient die Kurbel k. Die Maschine 

"" ' ' I I 1 I ' ^ I ' ' ' ' ' ' ' lässt sicli bequem transportiren und ist für die- 

Tig.b*. flcundriaa Mörtel mMohine. selbc uur ciu Baum vou Ca. 1,8" bei 0,8" noth- 

wendig. 
Der von der Maschine gelieferte Mörtel hat eine sehr gleicbmässige Beschaffen- 
heit, und verträgt der Kalk in Folge der sehr sorgfältigen Durcharbeitung auch einen 
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MÖrtelmaachlne von Schamweber. 



höheren Sandzusatz, unbeschadet der Güte des erzielten Mörtels. Auf der Hütte stellt 
man stets trockenen Mörtel her, weil man eine fehlerhafte Mischung leichter bei 
trockenem Mörtel erkennen kann und weil namentlich Cementmörtel um so besser 
ist, je weniger Wasser zugesetzt wurde. Arbeitet man mit sehr feuchtem Sande, so 
wird zuerst ein Theil des Cements, dann der Sand imd schliesslich der noch fehlende 
Cement aufgegeben. Reparaturen kommen an der Maschine jahrelang nicht vor. 

Eine sehr leistungsfähige und gut mischende Mörtelmaschine ist in Fig. 255 und 
256 dargestellt. Die erste derartige Maschine wurde im Jahre 1874 von dem In- 
genieur Scham weber 
für die Marinebauten in 
Kiel hergestellt und 
seitdem wurde dieselbe 
bei den Marinebauten 
in Kiel, Danzig und 
Wilhelmshafen aus- 
schliesslich angewen- 
det (Wochetiblatt für 
Arckit- u. Ing. 1882, 
S.300). Der Trog der 

Maschine ist oben und vom offen, hat eine lichte Weite von 80'" und eine Länge 
von 2,5 bis 3". Die horizontal gelagerte Welle ist vierkantig, von 8'" Seite und vom 
und hinten, ausserhalb des Troges sind die Lagerstellen eingedreht Der Antrieb er- 
folgt durch eine Riemenscheibe und ein Rädervorgelege (1 : 3). Auf der vierkantigen 
Welle sitzen die Mischflügel, welche aus 8*" breitem Flacheisen hergestellt und am 
oberen Ende mit schmiedeeisernen oder stählernen Bügeln versehen sind. Die Misch- 
flügel stehen verschränkt zur Axe der Welle, so dass sie bei der Umdrehung die 
Masse nach vom schieben, während die auf den Flügeln sitzenden Bügel ein inniges 
Vermischen der MateriaUen bewirken. 

Da die Welle mit 30 bis 40 Umdrehungen in der Minute arbeitet, so geht die 
Fortbewegung der Masse im Troge sehr rasch vor sich; der Trog ist daher höchstens 
bis zur Hälflie gefüllt; die Triebwelle kommt mit dem Mörtel nur wenig in Berühmng 
und geht deshalb sehr leicht, so dass sie höchstens eine 3 pferdige Betriebskraft er- 
fordert Indem der Trog oben offen ist, kann jeder einzelne Flügel leicht ausgewech- 
selt werden. Die Lager kommen mit dem Mörtel gar nicht in Berühmng, nutzen sich 
daher auch wenig ab. Die obere Oeffiiung des Troges hegt in gleicher Höhe mit 
dem Fussboden, auf dem die mit der Beschickung der Maschine beschäftigten Arbeiter 
stehen. Das ganze Getriebe hegt unterhalb dieses Podiums, damit die Arbeiter in 
keiner Weise dadurch behindert werden. Zum Schutze der Maschine dient ein eisernes 
Gehäuse, welches ringsum den offenen Trog umgiebt Die MateriaUen werden am 
hinteren Ende eingeschaufelt und der fertige Mörtel fällt vom frei aus dem offenen 
Troge heraus. Es wurde mit solcher Maschine der fiir die Dockbauten in Kiel ver- 
wendete Trassmörtel hergestellt, welcher aus 3 Theilen Trass, 2 Theilen Kalk und 
1 Theil Sand bestand. Täglich konnten mit der Maschine leicht 100*^" Mörtel her- 
gestellt werden, dessen Mischung so vorzüglich war, wie man sie verlangte. Die einzige 
Reparatur, die an der Maschine vorkam, beschränkte sich auf den Ersatz der Bügel. 
Die Anschaffungskosten der Maschine betragen etwa 900 Jfs, Die Mischungskosten 
von l***" Mörtel stellten sich auf ca. 0,8 .ifc. Bei 5 pferd. Betriebskraft kann die 
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Maschine auch täglich 150*'"' Mörtel mischen, wobei die Welle dann ca. 40 Um- 
drehungen in der Minute machen miisste. 

Zum Abtragen des Mörtels nach den Verbraucbsstellen sind die in Fig. 257 und 
258 dargestellten Mörteltrager sehr zu empfehlen. Diese patentirten Mörtelträger wer- 
den von der Firma G. Ger- 
wien & Co. in Hilden bei 
Düsseldorf febricirt; sie wie- 
gen pro Stück 6 '/g"' und kos- 
ten 4,5 bis 5 Ji. Solche Mör- 
teltrager werden in 2 Sorten 
hergestellt, welche sich nur 
durch Ausbildung der Köpfe 
voneinander unterscheiden. Die 
in Fig. 257 dargestellte Art 
eignet sich mehr für flüssigen 
Mörtel, wogegen die in Fig. 258 
gezeichnete Art für steiferen 
dicke Griff verhindert das 
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Mörtel angewendet wird. Der i 
Einstossen des Kopfes beim Entleeren. 



* breite und 1 
Bei Kälte wird dieser Griff mit Lappen um- 
wickelt, oder es wird ein Ledergriff angewendet, der 0,5 ^ kostet. Die an der Lang- 
seite der Mörteltriiger angebrachten Oehrchen gestatten eine schnelle Befestigung der 
Strohkissen. 

Der Beton besteht ans einem Gemenge von hydraulischem Mörtel und kleinen 
Steinen, deren gehörige Mischung dadurch mühsam wird, dass der zur Verwendung 
kommende Mörtel recht steif sein muss, wenn er rasch erhärten und eine möglichst 
grosse Festigkeit annehmen soH. Das Durcharbeiten der Masse muss so lange fort- 
gesetzt werden, bis jeder Stein von einer Mörtelschiclit völlig eingehüllt ist. Geringe 
Betonmassen mischt man meistens durch Handarbeit, indem man die gehörig benetzten 
Steine in etwa 15" hoher Lage auf einem Dielenboden ausbreitet, hierauf den Mörtel 
mit einiger Gewalt aufwirft, damit er zwischen die Steine dringt, und dann die Masse 
mit Spaten oder eisernen Rechen genügend umarbeitet. 

Sollen grössere Betonmassen bereitet werden, die in Be- 
zug auf Wasserdichtjgkeit nicht von vorzüghcher QuaUtät zu 
sein brauchen, wie dies z. B. fiir Fundamente von Brücken- 
pfeilern, Kaimauern ete. der Fall ist, so erscheinen Fall- 
werke von genügender Höhe ganz besonders geeignet, da die 
Herstellung derselben nur geringe Kosten verursacht; doch 
muss hierbei die Baugrube eine tiefe Lage haben, weil sonst 
das Heben der Materiahen auf eine hohe Rüstung wieder 
kostspielig werden würde. Das in Fig. 269 dargestellte 
Fallwerk wurde vom Ingenieur Krantz bei Hafenbauten in 
Algier angewendet. Der Mörtel und die Steine werden in 
dem entsprechenden Verhältniss oben in den Schuht ein- 
geworfen, beim Fallen werden sie von einer schiefen Ebene 
auf die andere geschleudert, wodurch sie iB versclueden- 
artige Berührung miteinander kommen und sich dadurch 
ziemlich innig vermengen. Anfänglich ist dar untere Schie- 
wg. SM. BMonmiutier. bcr SO lange geschlossen, bis sich der ganze Schacht ange- 
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füllt hat, hierauf öffnet man den Schieher in dem Maasso, dass der Schacht immer ge- 
füllt bleiht. Ein anderes Fallwerk, welches zur Betonbereitung bei den Hafenbauten 
in Häyre Anwendung fand, bestand aus einer 4,7" hohen cylindrischen Röhre von 
50™ Weite, die vertical aufgestellt war. In Abständen von etwa 8"° waren in der 
Köhre diametrale Sprossen von 2™ starkem Rundeisen so eingesetzt, dass jede vor- 
hergehende Sprosse gegen die nachfolgende unter einem Winkel von 46° versetzt war. 

Wenn es darauf ankommt, einen vorzüglich wasserdichten Beton herzustellen, 
so empfehlen sich Betonmaschinen, die verschiedenartig eingerichtet sein können. 
Fig. 260 zeigt eine vom Ingenieur Meseent für die Molenbauten in Tynemouth 
angewendete Betonmaschine, die demselben in England patentirt ist (Deutsche Bau- 
seiiung 1875, S. 153). In der Hauptsache besteht diese Maschine aus einer mittelst 
wasserdichter Klappe geschlossenen Bleclitrommel , die sich um eine horizontale Axe 
dreht und eine solche Form besitzt, dass die getrennt hineingeschütteten Materialien, 
welche den Baum der Trommel 
etwa bis zur Hälfte desselben an- 
füllen, liei jeder Vierteldrehung ein- 
mal, bei der vollen Umdrehung also 
viermal von der einen Seite zur 
andern und ausserdem ebenso oft 
von oben nach unten geworfen wer- 
rien. Die Materialen mischen sich 
hierbei so sclinell durcheinander, 
dase je nach der Beschaffenheit der 
Steine und dem Zwecke des Be- 
tons, 6 bis 12 Umdrehungen der 
Trommel zur völlig guten Mischung 
genügen. UieFonn der Trommel ist 

aus Fig. 260 erkennbar; ihre grösste ^'s- ^m. MeMent'i uvuportauer DMoomiceha. 

Ausdehnung beträgt etwa 1,5". 

In Fig. 260 ist durch die punktirte Linie a noch die Stellung der Trommel nach 
einer VJertelumdrehung dargestellt. Zu ihrer Umdrehung dient ein auf der Axe 
steckendes grosses Zalmrad, in welches beim Handbetrieb ein durch ein zweites Vor- 
gelege bewegtes Triebrad eingreift; durch 4 Arbeiter kann die Trommel leicht in Um- 
drehung gesetzt werden; man kann dieselbe aber auch durch eine kleine Dampf- 
maschine bewegen. Die ganze Maschine ist auf einem Eisenbahngeleis transportabel, 
so dass sie stets an den Ort der Verwendung des Betons gefahren werden kann. Zu 
beiden Seiten des Wagens ist eine Plattform für die Bedienungsmannschaft angebracht 
und von hier aus kann die Maschine auf dem Geleis verschoben werden, indem au 
der Kurbelwelle zum Betriebe der Trommel sich nocli ein ausrückbares Triebrad be- 
flndet, welches die Triebase des Wagens umdreht. 

Die MateriaUen zum Beton, aus Sand, Cement und Steinen bestehend, werden 
auf einem Transportwagen an die Betonmaschine herangefahren; am hinteren Bjide 
der letzteren ist ein drehbarer Ausleger aufgestellt, au dem ein mit einer Bodenklappe 
versehener Trichter b hängt, in den man die Materiahen einwii-ft. Dieser Trichter 
wii-d nun mittelst des drehbai'eu Auslegers über die nach oben gekehrte Oefiiiung der 
Betontrommel gebracht, um so in dieselbe entleert zu werden. Auf einem Gerüst am 
vorderen Ende des Wagens befindet sich ein Wasserkasten, aus dem das zum Beton 
erforderliche Wasser entnommen wird. 
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Diese Betonmaschine erfordert zu ihrer Bedienung 2 Arbeiter auf dem Transport- 
wagen zum Heranschaffen und Einschütten der Materialien, 4 Ari»eiter zum Umdrehen 
der Trommel und 1 Knaben zur Besorgung des nöthigen Wassers und kann die Ma- 
schine mit dieser Mannschaft täglich etwa 28"™ guten Beton anfertigen. 

Bei dieser Maschine wird der Beton direct aus den Rohmaterialien gemischt, was 
hei anderen Maschinen meistens nicht geschieht, namentlich dann nicht, wenn man 
Trassmörtel anwendet, der fiir sich eine sehr sorgfältige Mischung erfordert. Man 
hat aber in manchen Fällen die Mörtelmaschine so mit der Betonmaschine verbunden, 
dass der Mört«l aus der ersteren unmittelbar in die zweite fällt, wo dann nur die 
abgespülten und gehörig nassen Steine zugesetzt werden. Eine Einrichtung nach 
diesem Prinzip wurde für die Fundimng der Schleusen des Ihle-Canales mit sehr 
gutem Erfolge angewendet (vergl. G. Hagen'a Handbuch der Wasserbaukunst I. 2, S. 327). 
Hier bestand sowohl die Mört«l- wie die Betonmaschine nach Fig. 261 aus einer 
hölzernen Trommel von 94" Weite und 3,77" Länge, die im Verhältnisa von 1 : 12 

gegen den Horizont ge- 
neigt ist. Diese Trom- 
meln sind aus Stäben 
von &,2" Stärke ge- 
bildet und zwar die- 
jenigen der obem Trom- 
melaus Kiefernholz, die 
der untern dagegen aus 
Eichenholz; zusam- 
mengehalten werden 
die Stäbe durch starke 
eiserne Bänder. 

Jede Trommel hat 

2 eiserne Reifen, welche auf je 2 mit einem Rande versehenen Frictionsrollen umlaufen, 
während die Trommeln durch seitlich in die Zahnkränze z eingreifende Triebwerke in 
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Bewegung gesetzt werden, so dass sie in der Minute etwa 6 Umdrehungen machen. 
Im Innern der Trommeln sind aus Winkeleisenstücken 3 Spiralen gebildet, durch 
welche die eingeführten Materialien gehoben werden, um beim Herabstürzen von diesen 
sich innig miteinander zu vermengen. 

Der in der obem Trommel bereitete Mörtel bestand aus 1 Theil Portland-Cement 
und 3 Theilen Sand. Zum Abmessen dienten flache Kasten, die für den Sand 15 
Liter und fiir den Cement 5 Liter hielten. Diese Kasten wurden gefüllt und ab- 
gestrichen auf die seitlich vom Einfülltrichter angebrachten Tische a gestellt; zwischen 
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den Tischen stand ein Arbeiter, der abwechselnd den Inhalt eines Sand- und eines 
Cementkastens in den Trichter b schüttete. Zunächst wurden beide MateriaUen in 
der Trommel trocken gemischt; angestellte Versuche zeigten, dass schon eine gleich- 
massige Mischung gebüdet war, wenn die Masse ^/g der Trommellänge durchlaufen 
hatte; man Uess daher in 1,25™ Abstand vom Ende der Trommel Wasser zu der ge- 
mischten Masse strömen. Zu diesem Zwecke war von dem Wasserbottich w her ein 
Rohr durch die Trommel gefuhrt, welches bei c eine Ausflussöffhung und bei d einen 
Hahn hatte. Das Wasser spritzte bei c nach oben gegen eine 8*"" über der Ausfluss- 
öffnung angebrachte Blechhaube, wodurch es in feine Tropfen zertheüt auf den vorüber 
gehenden Cement und Sand niederfallen musste; ein am Hahn d stehender Arbeiter 
regulirte den Wasserzufluss nach der Consistenz des aus der Trommel tretenden Mörtels. 

Dem auf die geneigte Ebene e fallenden fertigen Mörtel wurde an dieser Stelle 
der nöthige Steinschlag zugesetzt. Die Steine wurden in Handkarren angefahren, die 
einen aus einem engen eisernen Roste bestehenden Boden hatten. Zunächst schob 
man diese Karren unter eine Pumpe, wo man so lange Wasser auf die Steine fliessen 
liess, bis alle erdigen Bestandtheile abgewaschen waren und das Wasser unten ganz 
klar abfloss. Nun wurden die Karren, die, wenn sie gerade abgestrichen waren, 60 
Liter hielten, auf die Rüstung f geschoben und so oft in die obere Trommel ein 
Kasten Cement und Sand eingeschüttet wurde, was eine Glocke anzeigte, wurde der 
halbe Steininhalt einer Karre auf die geneigte Ebene e gestürzt. In dieser Weise 
traten die Steine in grösseren Massen periodisch zu dem sehr gleichmässig aus der 
obem Trommel ausfliessenden Mörtel, doch vermengten sich Mörtel und Steine beim 
Durchlaufen der untern Trommel so vollständig, dass eine Ungleichmässigkeit in der 
fertigen Betonmasse nicht zu bemerken war. 

Aus der untern Trommel fiel der Beton auf eine um die Axe h drehbare Klappe 
und von dieser in einen darunter gestellten Schubkarren. War dieser gefüllt, dann 
wurde die Klappe um h gedreht, so dass sie nunmehr den Beton auf die andere Seite 
ausschüttete, wo man inzwischen einen leeren Karren untergestellt hatte. Beim Be- 
ginn der Arbeit und auch sonst zuweilen kam es wohl vor, dass nicht sämmtliche 
Steine mit Mörtel umhüllt waren; in diesem Falle wurde der mit unfertigem Beton 
gefüllte Karren an die geneigte Ebene e gefahren und ausgeschüttet, damit dieselben 
Steine nochmals die Betontrommel dm^chlaufen mussten. Bei regelmässigem Gange 
lieferte die Maschine pro Stunde mehr als H*^" fertigen Beton. 

Obgleich die Betontrommel aus Eichenholz bestand, wurde sie doch derartig von 
den Steinen angegrifien, dass sie, nachdem 6230''*"° Beton hindurch gegangen waren, 
erneut werden musste. Bei ausgedehntem Gebrauche dürfte es sich daher empfehlen, 
die Trommel aus Eisenblech oder Gusseisen zu construiren. 

Bei den Hafenbauten in Swinemünde und den Helüngsbauten an der Kieler Bucht 
wurden ganz ähnUche Betonmaschinen benutzt; die Trommeln hatten 1 " Durchmesser, 
3,75" Länge und eine Neigung von 1 : 10; sie machten pro Minute 6 bis 8 Um- 
drehungen. Zur Betonirung der 4 Trockendocks auf dem Marine -Etablissement zu 
Eilerbeck bei Kiel waren 37 000**"" Beton erforderlich und es mussten tägUch 400*'*" 
hergestellt werden. Der Mörtel bestand aus Trast, Kalk und Sand, deren innige 
Mischung viel schwieriger ist, als die von Cement und Sand, weshalb man die Mörtel- 
fabrikation von jener des Betons trennte. Der Beton wurde in 4 gleichen neben- 
einander liegenden Trommeln hergestellt. Zur Beschickung dieser Trommeln benutzte 
man Handkarren, die für Steine einen rostartigen eisernen Boden hatten, damit die 
eine in dem Karren gehörig abgespült wurden und das Schmutzwasser durch den 

Klagen, Fnndlnmgen. 2. Aufl. 9 
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Boden abfliessen konnte. Eb wurden dann 2 mit abgespülten Steinen gefUIlte Karren 
an den Langseiten und ein mit Mörtel beladener Karren an der Querseite des Trichters 
jeder Betontrommel aufgestellt und auf Commando gleichzeitig in den Trichter ge- 
schüttet. I>er fertige Beton, von ganz Torzüglicher Qualität, ratschte aus den Trommeln 
auf der unter denselben errichtetfn geneigten Ebene nach dem untern Vorrathsplateau, 
von vo aus er mittelst Handkarren nach den Versenkungsgerüsten transportirt wurde. 
Die angewendete Betontrommel ist in Fig. 262 und 263 im Querschnitte und im 
Längenscbnitte dargestellt 



Flg. lU. BclODE 



Fig. 264 zeigt eine Betonmischmaschine, die dem Ingenieur P. Ammann paten- 
tirt ist und von diesem gebefert wird, Ingenieur P. Ammann in Wien-Miidling 
ist Unternehmer von Betonbauten und verwendet diese Maschine stets für seine Bau- 
ausiiihningen. Die Vortheile der Maschine besteben in der gleichmässigen und vor- 
züglichen Mischung auf mechanischem 
Wege, daher ist man bei dessen Her- 
stellung unabhängig von der Tüchtigkeit 
und Verlässlicbkeit der Arbeiter. Bei ge- 
ringem Kraftbedarf und wenig Arbeitern 
hat die Maschine eine grosse Leistungs- 
fähigkeit. Die Leistung beträgt pro Ar- 
beitsstunde 8 bis lO'"", der Kraftbedarf 
etwa 2 Pferdekräfte. Die Firma liefert 
auf Wunsch auch grössere Maschinen 
fiir eine Leistung von 15"*" pro Arbeits- 
stunde. Für kleinere Betenarbeiten, 
Fl«. 2G&. Bctonmiachmuchiiis. WO es sich nicht empfiehlt, eine Loco- 

mobile aufzustellen, kann diese Ma- 
schine auch mittelst Göpel mit 2 vorgespannten Zugtbieren betrieben werden. Mit 
dieser Maschine lässt sidi ein beliebiger Feuchtigkeitsgrad des Betons erzielen, doch 
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ist es stete zu empfehlen, den Beton so wenig feucht herzustellen, wie es eben mög- 
lich ist 

Aehnlich wie Ammann's Maschine ist auch die in Fig. 265 dai^estellte Beton- 
Mischmaschine construirt; dieselbe wird von der Baumaschinenfabnk BUnger & Leyrer 
in Düsseldorf auBgeführt. 

Der zum Beton erforderliche Schotter wird wohl meistens von Hand durch 
Schlägel hergestellt; nur wenn man grossere Massen von Schotter brauclit, dürften 
Steinbrechmaschinen zweckmässig sein. Dieselben werden von der Georgs-Marienhütte 
bei Osnabrück, von H. R. Gläser in Wien u. s. w. gehefert, 

g 13. Apparate Eum Versenken des Betons und zum VersetBen der Betonbldoke. 

Das Versenken des Betons zu einem Fundamentbette muss in der Weise geschehen, 
dass der Beton mit dem darüber stehenden Wasser möglichst wenig in Berührung 
kommt, und so lange derselbe nicht erhärtet ist, muss jede Strömung von ihm ab- 
gehalten werden. Wollte man den Beton durch das Wasser frei herabfallen lassen, 
so würde der Mörtel sicli von den Steinen abwaschen und dalier eine Erhärtung des 
Betons nicht stattfinden können. Um nun den Beton in geschlossener Masse auf die 
Sohle der Baugrube zu senken, wendet man entweder Trichter an, welche durch das 
Wasser hinabreichen und mit Beton bis oberhalb des Wasserspiegels gefiillt gehalten 
werden, oder man benutzt Kasten oder Säcke, die man über Wasser füllt, alsdann, 
auf die Sohle der Baugrube binablässt, sie hier öffnet und entleert 

Bei der Hafenanlage der Königl. Porzellan-Manufactur in Charlottenburg sind 
Kaimauern auf einer 1,1 ^ hohen Betonschüttung ^dirt Als man hier nach einer 
zweckmässigen Schüttvorrichtung suchte, wählte man nach mehreren Veisuchen den 
in Fig. 266 und 267 dargestellten Schütttrichter. Dieser bestand aus starken Bretter- 
wänden und bewegte sich mittelst 4 Rollen auf 
den beiden Spundwänden. Da die Schütthöhe von q L J q 

1,1 ^ in einer l^ge nicht gut ausführbar war, so ^n "fi''''" 

hat man dieselbe in 2 Lagen geschüttet und hier- ^1 DP 

bei kam die Neigung der Seitenwände der Fort- ^^=J!JmR 

bewegung des Trichters wesentlich zu Hilfe, die ^jf^^lpSs 

leicht und gleicbmässig von Statten ging. ng. zgs. mg. an. 

Die Vorderwand des Trichters streifte 5 bis BetoD-SchatHrirtt*r. 

10™ über der vorgeschriebenen Sohle der Bau- 
grube, die kurz vor der Schüttung ausgebaggert wurde, um so der Ansammlung des 
sehr stark zwischen den Fugen der Spundwände hervorquellenden Triebsandes zu be- 
gegnen, während die UUckwand des Trichters die Höhenlage der Betonschicht regu- 
lirte. Durch entsprechende Höhe des Trichters über dem gewöhnlichen Wasserstande 
konnte man den Beton stete im Trocknen aufschütten, da nur daflir gesorgt werden 
musste, dass die Vorwärtsbewegung des Trichters rechtzeitig, bevor die Masse unter 
die Wasserlinie sank, gehemmt vrarde. Vorzugsweise eignet sich dieser " Trichter für 
langgestreckte, nicht zu tiefe Baugruben von gleichmässiger Breite; doch wird man 
zweckmässig die Vorderwand nicht sehnig stellen, wie in Fig. 267, sondern lothrecht, 
weil man dann bis an das Ende der Baugrube ausschütten kann. 

Für sehr tiefe Baugruben thut man gut, den im Querschnitte quadratischen oder 
rechteckigen Trichter nach unten etwas zu erweitem, damit der durchgleitende Bet«n 
im Trichter weniger Widerstand findet Ein solcher Trichter wurde nach Fig. 268 
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zur Versenkung des Betons lur die Strompfeiler der Eisenbahiibriicke über die Weichsel 
bei Thorn angewendet (Zeitschr. für Bauwesen 1876, S. 45), wobei die Einbringung 
des 2,82 " starkea Betoabettes in 4 aufeinander folgenden Lagen erfolgte. Neben der 
untern Mündung des Trichters befanden sich 2 Walzen, wovon immer eine nach jeder 
Richtung auf den frisch ausgeflossenen Beton drückte, um denselben zu comprimiren 
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nnd ZQ ebnen. Das auf solche Art iiberwalzte Betonbett zeigt« eine sehr ebene Ober- 
fläche. An der Stelle, wo mit dem Betoniren begonnen werden soll, musa der Beton 
zunächst mittelst Kasten eingebracht werden, bis zu dei' Höhe, dass der Trichter mit 
seinen Walzen sich soeben auf demsellien schieben lässt; hierauf wird der Trichter auf 
diese Schüttung geschoben und dann derselbe mittelst kleiner Kasten ebenfalls bis über 
den Wasserspiegel gefüllt Ein Auswaschen 
<les Betons l>eim Füllen des Trichters wurde 
in dem genannten Falle in dieser Weise ver- 
hindert und durch die stets beobachtete Vor- 
sicht, dass jedesmal, sobald im Trichter Wasser 
über den Beton trat, eine neue Füllung mittelst 
Kasten erfolgte, auch ein Ausspülen des Betons 
im Laufe der Arbeit unschädlich gemacht. 

Die Fortbewegung des Trichtei-wagens ge- 
schah mitttelst Brechstangen, die des Trichters 
auf dem Wagen durch Winden, wobei der 
Trichter durch Zugleinen so tief wie möglich 
> gefasst war und oben mit Brechstangen nach- 
geholfen wurde. Um das Erhärten des an- 
gewendeten Cement-Betons während der Nacht 
zu verhindern, wurde das Betoniren auch Nachts 
mit schwachen Kräften fortgesetzt, wobei der 

Fig. 270. OrondriM der Truiaportbruck« nna ,.,,., i, i ,«.,.> 

pf^iwände enorderhcne Keton durch Handarbeit bereitet 

wurde. Bei dieser Anordnung erzeugte man 
mit gutem Material und Borgfältiger Verwendung desselben einen Beton von vorzüg- 
licher Quahtät, so dass schon nach wenigen Tagen sich Planirungen desselben nur 
mühsam ausfuhren Hessen. Während es hei der raschen Erhärtung des Cementbetons 
imbedingt nöÜiig ist, entweder die Schüttung über Naclit in geringem Grade fortzu- 
setzen oder den Trichter am Abend vollständig zu entleeren, braucht man beim 
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Traasmörtel diese Vorsicht nicht anzuwenden, da derselbe in 
10 Stunden noch nicht ao starb abbindet, dasa ein merklicher 
Nachtheil daraus entstehen könnte. Indessen ist es zweck- 
mässig, auch diesen Beton nicht ganz ruhig stehen zu lassen, 
sondern den Wächter zu beaultragen, dass er alle 2 Stunden 
den Trichter durch geringes Anziehen der Winde etwas fortrückt. 

Der unten aus dem Trichter austretende Beton nimmt nach 
den freien Seiten hin eine entsprechende Böschung an und beim 
Fortbewegen des Trichters muss der aus dem Trichter nach- 
sinkende Beton auf der vorderen Böschung hinabrutschen, wobei 
es sich nicht vermeiden lässt, dass der Beton an diesen Stellen 
mit dem Wasser in Berühnmg kommt und etwas von seinem 
Mörtel durch Abspülen verhert Hat man nun einen Streifen 
Beton quer dureh die Baugrube geschüttet, so wird der Tricbter- 
wagen entsprechend seitwärts geschoben, um einen andern 
Streifen dicht neben der ersten schütten zu können. Naclidem 
auf diese Weise fortgefaliren , die ganze Sohle der Baugrube 
mit der ersten Betonlage bedeckt ist, wird der Trichter höher 
genommen oder unten abgeschnitten und die zweite Lage ge- 
schüttet, wobei man die Streifen der obem Lage so legt, dass 
sie die Fugen der untem Lage überdecken, weil die Fugen 
wegen der längeren Berührung mit dem Wasser etwas von ihrem 
Mörtel verloren haben und dalier weniger sicher geschlossen sind. 

Einen eisernen Trichter zum Versenken des Betons zeigen 
Fig. 271 und 272 in der Seitenansicht und im Horizontal- 
schnitte. Der Trichter wird diu^li Ketten und Winden auf 
einem Geleise verschoben und kann auch in der Höhe auf diese 
Weise verstellt werden. Unten hat der Trichter zwei Walzen 
zum Ebnen des Betonbettes. 

Hat die Baugrube eine so grosse Breite, dass sie selbst 
mit armirten Trägern nicht überspannt werden kann, oder 
fehlen ihr genügend hohe und feste Seitenwände, um eine 
Schiebebühne darauf anzubringen, so schüttet man den Beton, 
anstatt mit einem Trichter, mittelst Kasten oder mittelst 
Säcken aus Segeltuch von einem schwimmenden Geriiste aus. 
Hierdurch werden auf der Sohle der Baugrube einzelne Beton- 
haufen nebeneinander gebildet, welche sich in ihren Böschimgen 
überdecken. Die zu diesem Zwecke benutzten Kasten sind ziem- 
hch verschieden eingerichtet, doch wendet man gewöhnlich nur 
solche an, bei denen der Boden sich öffnen lässt, um den Inhalt 
liindurchgleiten zu lassen. In Fig. 273 bis 276 ist ein kleiner 
hölzerner Klappkasten dargestellt, der ca. 0,04""" Beton issst 
und wobei die Versenkung an 2 Stangen aus freier Hand er- 
folgt. Diese Kasten, mit denen 8 Mann täglich 12,2 bis 13,4''"" 
Beton versenken konnten, wurden heim Bau der Augusta- 
BrÜcke in Berlin zur Fundirung der Mittelpfeiler angewendet, 
welche zwischen 10 und 13™ starken Spundwänden 1,35 bis 
1,6" starke Betonschichten erhielten. Die Handhabung dieser 
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Kasten ist äusserst einfach, denn sobald der geiUllte EastSD die Sohle der Baugrube 
erreicht hat und hier aufeteht, werden die Stangen unten ausgehakt und emporgezogeu, 
wobei die Haken unter die obem Griffe des Kastens stossen und 
denselben nach oben ziehen, während der Beton aus dem geöffneten 
Kasten herausgleitet. 

Ein sehr zweckmässiger und oft angewendeter Beton- Versenk- 
kasten aus Eisenblech ist in Fig. 276 bis 278 dargestellt. Derselbe 
besteht aus 2 in der Axe aufgehängten Viertel-Cylindem, die durch 
Chamiere verbunden sind. An jedem der beiden Theile sind bei a 
Kettenendeu befestigt, welche sich in dem Ringe b eines Seiles ver- 
einigen. Wird dieses Seil angezogen, so muss der Kasten sich Öffnen 
imd entleeren, während er sich von selbst wieder schliesst, sobald 
r>g- JI5- nian dieses Seil loslässt. Das selbstthätige Schliessen und der 

Umstand, dass der gerüllte Kasten kein Bestreben hat, sich zu 
öffnen, sind besondere Vorzüge dieses Kastens. Der in der gezeiehneten Grösse 
ca. 0,37''™ Beton fassende Kasten hängt an 2 Seilen, welche um die Trommel einer 
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Winde geschlungen sind. An der Windetrommel befindet sich ein Sperrrad c, um den 
Kasten beim Füllen feststellen zu können. Nachdem der Kasten gefüllt ist, löst inau 
die Sperrklinke und lässt den Kasten mit Hilfe der Kurbeln langsam hinab; wenn 
dann der Kasten auf der Sohle der Baugrube oder auf dem bereite versenkten Beton 
aufsteht, werden die Seile noch etwas mehr von der Trommel abgewickelt, damit sie 
gann schlaff sind, und hierauf werden die am Kasten befindlichen Ketten durch das 
Mitteltau stark angezogen, indem der Vorarbeiter das Tau anhebt imd die auf der 
Trommel befindüchen Windungen desselben nachzieht 

Während nun das Ende des Mitteltaues angeholt wird, lässt man die Winde- 
trommel so drehen, dass der Kasten gehoben werden muss; dieser hängt dann nur 
an dem Mitteltau, da die beiden Seitentaue schlaff sind. Hierbei werden also beide 
Kastentheile auseinander- und unter dem Betonhaufen hervorgezogen, wodurch der fi^ie 
Fall des Betons im Wasser auf ein sehr fjeriiiges Mass zurückgeführt ist. Erst nach- 
dem der Kasten an dem Mitteltau bis ü!)er Wasser gehoben ist, wird dieses Seil nach- 
gelassen, damit der nun an den beiden Seitentauen liängende Kasten sich schliesst, 
um von Neuem gefüllt zu werden. Vor jeder neuen Füllung winl das auf Schienen 
laufende Windegerust um die Kastenlänge vorgeschoben, diunit sich nach und nach 
ein gleichmässiger Betonstreifen über die ganze Breite der Baugrube bildet Ist ein 
solcher Streifen geschüttet, so wird der ganze Gerustwageu entsprechend weit verschoben, 
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um einen neuen Streifen dicht neben den vorhergehenden schütten zu können; das 
Mass der Verschiebung wird vorher auf den Schienen vorgezeichnet. 

Bei dem in Fig. 279 und 280 dargestellten hölzeiTien Kasten besteht der Boden 
aus 2 eisernen Klappen, eine dereelben umfasst die andere, während beide durch die 
Raiiea f geschlossen gehalten sind. Wenn 
dieser gefüllte Kasten fast bis zur Sohle der 
Baugrube hinabgelassen ist, lösst man die 
Haken f durch Anziehen der Leinen g, wo- 
durch beide Klappen in die punktirt ange- 
deutete Stellung zarück schlagen und den 
Beton her ausgleiten lassen. Ist dann der 
Kasten wieder bis über Wasser era porgezogen, 
so müssen die Klappen mittelst der daran be- 
festigten Leinen h gehoben und die Haken 
wieder eingestellt werden. Dieser Kasten ist 
nicht so zweckmässig wie der vorhergehend 




Apparate wurden zur Betonirung der Hellinge 

und der 4 Trockendocks im Kriegshafen zu Kiel angewendet (Ztitsch. des Archif.- 
und Jng.-Vereins zu Hannover 1874, S. 497 und 1876, S. 49). Hierbei trug das 
für den Vorfielling benutzte schwimmende Gerüst Fig. 281, wovon in Fig. 282 die 
Hälfte der Vorderansicht dargestellt ist, 1 eiserne Versenkkasten, während für den 
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Stapelhelling ein ganz älinlich construirtes Gerüst mit 6 Kasten angewendet war, wo- 
bei jetler Kasten etwa s/^""" Beten fasste. 

Später wurde das Versenkgerüst vom Baumeister Beckering derartig verbessert, 
dasü 10 Kasten möglichst nahe nebeneinander aufgehängt waren, von denen jedesmal 
die Hälfte gleichzeitig hinabgelassen wurde, so dass ihr Inhalt fast wie eine einzige 
Masse angesehen werden konnte, indem sieb beim Entleeren die Böschungen der 
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einzelnen Kaatenfüllnngen gegenseitig deckten, wodurch eine nachtheilige Einwirining 
des Wassers auf den Beton iiiÖgUchst verhindert war, In solcher Weise wurden täg- 
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lieh im Mittel HO, und höchstens ibG'"" 
6 Kasteu am Stapelhelling No, 1 betrug ilii 
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Beton versenkt Bei dem Gerüst mit 
grosste Leistung, welche bei Anstellung 
von 100 Arbeitern in 10 Arbeits- 
stunden erzielt wurde, 120*^. 

Für die Dockbetonirung hatte 
Oberingenieur Rechtem ein Ge- 
rüst mit 9 Kasten hergestellt und 
den in Fig. 283 bis 285 darge- 
stellten Kasten eine solche Grosse 
gegeben, dass sie 1*/, ""'" Beton 
fassen konnten, da in grossen 
Kasten die Betonmasse beim 
Füllen viel kompakter wird und 
beim Entleeren mit dem Wasser weniger in Berührung tritt, weil die Oberfläche nicht 
dem kuhischen Inhalte proportional ist. Mau hatte die Kasten so gross genommen, 
dass sie noch durch Winden mit einfachem Vor- 
gelege von 4 Mann gehandhabt werden konnten. 
Bei obiger Grösse betrug das Gewicht eines 
Kastens nebst Kette 600'', das der Füllung 
3400" und der von 4 Mann ausgeübte Kurbel- 
druck war zu 128"' angenommen, was fUr den 
vorhegenden Zweck nicht zu gross erschien, in- 
dem diese Maximal-Anstrengung der Mannschaft 
nur m dem sehr seltenen Falle eintritt, wenn 
ein Kasten aus irgend einem Grunde sich nicht 
öflhen will und daher mit der Füllung wieder gehoben werden rauss. Die Windetrommel 
hatte 30'" Durclimesser, der Kurbelkreis 45'" Halbmesser, das Triebrad auf der Kurbel- 
welle bei 11 Zähnen 7,26™ Theilkieis-Halbmesser und darnach ergab sich für das Rad 
auf der Trommelwelle ein Theilki-eis-Halbmesser von 76'™ und eine Zühnezahl ^ 115; 
beide Räder erhielten 8,2™ Breite. Die beiden Sperrräder auf der Kurbelwelle hatten 
12 Zähne bei 20"° Durchni., die Bremsscheibe erhielt 32'" Radius und 5™ Breite 
zwischen den Flanschen. 

Gewöhnhch liess man nach Ausklinkung der 
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mittelst der Bremse hinunter und es war an der Winde nur im ersten Augenblick 
nach dem Oeffuen des Kastens, wenn der Beton noch an dessen Wandungen klebte, 
die Ausübung eines stärkeren Druckes nöthig; daher konnte die Bedienung einer 
Winde beim Betriebe derselben auf 3 Mann reducirt werden. Man achtete darauf, 
dass jeder Kasten einen ordentlich abgerundeten Betonhaufen erhielt und die erste 
Senkung des Kastens ins Wasser nicht zu hastig erfolgte, damit die im Beton ein- 
geschlossene Luft ganz allmälig entweichen konnte. Wird diese Vorsicht unterlassen 
oder ein Kasten nur theilweise gefüllt, so ist durch das plötzUche Eintreten des Wassers 
über den obem Kastenrand ein bedeutendes Auswaschen des Mörtels die unausbleib- 
liche Folge, während bei sorgsamer Behandlung in Folge der Versenkung nur eine 
sehr unbedeutende Mörtelmasse ausgespült wird, was durch Wiederaufziehen ver- 
schiedener Füllungen festgestellt wurde. 

Das Oeffiien der Kasten erfolgte, nach Fig. 284, durch eine an dem obern Hebel 
angebundene Leine; indem diese Hebel an beiden Seiten des Kastens gehoben werden, 
ziehen sich die Schieber bei m von den verticalen Flacheisen, die den Verschluss der 
Klappen bilden. Um nun das hauptsächlich bei der Entleerung der Kasten erfolgende 
Auswaschen des Mörtels möghchst zu verhindern, durfte das Oeflfnen der Klappen nicht 
eher vorgenommen werden, bis durch das Schlaffwerden der Ketten das Aufstehen der 
Kasten mit den Spitzen auf der bereits erfolgten Schüttung unzweifelhaft angezeigt 
war. Das in Kiel zur Betonirung des Pumpenhauses der Trockendocks angewendete 
Rollgerüst mit nur einem Kasten ist in Fig. 286 und 287 dargestellt. 

Trotz aller Sorgfalt lässt sich bei der Betonirung nicht ganz vermeiden, dass aus 
dem Beton feine Mörteltheile ausgewaschen werden, die sich einige Zeit im Wasser 
schwebend erhalten, jedoch bald als schlammige Masse niederschlagen. Dieser Thon- 
schlamm erhärtet nicht, wie der Mörtel, sondern unterbricht den wasserdichten 
Zusammenhang der nacheinander versenkten Betonmassen. Es ist daher zweckmässig, 
das Schütten der einzelnen Lagen möghchst rasch aufeinander folgen zu lassen, denn 
sobald der auf der untern Schicht abgelagerte Schlamm noch dünnflüssig ist, kann er 
ausweichen, wenn die Ueberdeckung dm'ch die nächste Schicht erfolgt. Bei den Docks 
in Kiel, welche eine Betonschicht von 1,6 bis 2" Stärke erhielten, vollzog man die 
Schüttung in 2 Lagen. Es wurde zunächst die erste Schutt ungslage aus 3 Kasten- 
fiillungen a und darauf die wirkliche Höhe durch weitere 2 Füllungen b hergestellt, 
wie in Fig. 289 angedeutet ist. Diese Methode verdient jedenfalls gegen das Ver- 
fahren, die erste Lage zunächst durch die ganze Baugrube zu treiben und darauf die 
zweite nachzuholen, unbedingt den Vorzug, denn durch 

die rasche Aufeinanderfolge der Lagen wird eine gute _ . ^^_ _^__ 

Verbindung der einzelnen Schüttungen sicher eintreten, Eid^ 3 ^^ 
was bei der andern Methode nicht zuverlässig der Fall r ^ -^^ ^^^Z 
ist; ausserdem stehen der gänzlichen Entfernung des F -^-z^^--^^"" '] -^-:^" 

Betonschlammes, der sich vor dem äussersten Schüttungs- £ ^ -^ Z^ZT IBS ^ 

fuss zusammenschiebt, keinerlei Schwierigkeiten entgegen, £[^^^9MH^^9HIJ| 
da der angesammelte Schlamm durch Sackbagger leicht ^^^S^^s^^^^^^^^JL 
gehoben werden kann. 

Die Baugruben der Kieler Docks wurden mit Beton-Seitendämnien versehen, was 
zwar zur Sicherung der Sohle nicht erforderlich war, was jedoch deshalb wünschens- 
werth erschien, weil einerseits die Baggerung dicht an den Spundwänden nur sehr 
schwer bis zur vorschriftsmässigen Tiefe herzustellen ist und andererseits bei der Beton^ 
schüttung an dieser Stelle immer ein unausgeschütteter Zwickel entsteht, ausserdem 
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aber noch der Beton mit dem Holze keine Verbindimg eingebt; die Dammschüttung 
verstärkte also in wünschenswerther Weise für das Ausschöpfen der Baugrube die an 
den Spundwänden in der Betonirung entstehenden schwachen Punkte. Zur Herstellung 
der Dammschüttung wurden Q*"" starke Bohlen mit 15*" langen eisernen Spitzen ver- 
sehen und mittelst eines schweren Hammers in den bereits etwas erhärteten Beton 
eingetrieben, üeber dem Wasserstande wurden die Bohlen dann durch 2 Längszangen 
von 18/18*"* Stärke gehalten und letztere in Abständen von etwa 2™ nach Fig. 289 
durch Querzangeii mit der Spundw^and verbunden. Diese Holzwände bewährten sich 
sehr gut, da sie äusserst rasch hergestellt und ebenso wieder entfernt werden konnten; 
den Auftrieb des Holz Werkes verhinderte man durch aufgelegte Eisenbahnschienen. Die 
Schüttung der Dämme erfolgte dann ebenfalls von dem schwimmenden Gerüste aus. 

Die Entscheidung der Frage, ob es vortheilhafter ist, den Beton durch Triditer 
oder in Kasten zu versenken, dürfte nur von den jedesmaligen lokalen Verhältnissen 
abhängen, da durch beide Methoden bei gehöriger Sorgfalt euie gleich gute Schüttung 
hergestellt werden kann. Falls die Versenkung von schwimmenden Rüstungen aus 
erfolgen muss, sind Kasten unbedingt vorzuziehen; man kann damit aber keine so ebene 
Oberfläche erzielen, wie dies mit den Walzen des Trichters der Fall ist, und aus diesem 
Grunde wird die Anwendung des Trichters oft vorgezogen. Indess ist eine vollständig 
ebene Oberfläche der Betonschüttung kein dringendes Bedürfhiss, weil bei der vorzu- 
nehmenden Uebermauerung eine solche leicht dargestellt werden kann. Uebrigens 
lässt sich auch bei der Kastenschüttung die Oberfläche einigermassen ebnen, indem 
man die einzelnen Haufen des noch weichen Betons unmittelbar nach dem Versenken 
vermittelst einer an einer hölzernen Stange befestigten schweren gusseisemen Scheibe 
platt drückt; hierbei muss man jedoch vorsichtig verfahren, damit das über dem Beton 
stehende Wasser nicht in starke Bewegung kommt, wodurch der Mörtel zu sehr aus- 
gespült werden würde. Um sich bei der Kastenschüttung zu überzeugen, dass keine 
Löcher in dem Betonbette vorkommen, benutzt man eine Peilstange, die unten mit 
einer kleinen eisernen Scheibe versehen ist. An dieser Stange wird die Höhe des 
Wasserspiegels markirt und findet man irgendwo grössere Vertiefungen, so muss man 
dieselben gleich ausfüllen. 

In Kiel bewährte sich in Bezug auf Schlammbildung der Trassbeton weit 
besser als der Cementbeton, denn auf dem trockengelegten Bett des Cementbetons 
fand man über der festgewordenen Masse viele lose Steine, die vollständig des Mörtels 
beraubt waren, während beim Trassbeton selbst die obersten Steine angebunden hatten. 
Beim Stapelhelling No. 1, dessen Bett aus fettem Cementbeton bestand, war während 
der Betonirung schon ^/jj aller versenkten Betonmateriahen als Schlamm herausge- 
baggert worden, dennoch fand man in der Baugrube, nachdem das Wasser ausgeschöpft 
war, noch etwa 600''^'° Betonschlamm, der theils dünnflüssig war, theils eine festere 
seifenartige Beschaflfenheit hatte. Nachdem dieser Schlamm auf Sandboden abgelagert 
war, trocknete er zwar sehr zusammen, brachte es aber auch nach Jahren zu keiner 
grösseren Festigkeit, als die eines fetten Thons. Obgleich das Betonbett im Allgemeinen 
vollständig wasserdicht war, so fand man doch grosse Schlammsäcke und Nester von 
ausgewaschenen Steinen, was sich daraus erklärt, dass einerseits der Mörtel zu fett 
und andererseits der Zusatz von Mörtel zum Schotter zu gering gewesen war. Der 
Cement zersetzte sich im Wasser m Thon und Kalk und der Thon wurde ausgespült. 
Es düi-fte sich wohl empfehlen anstatt reinen Cement-Sandmörtel zum Beton zu ver- 
wenden, noch einen Zusatz von Kalk zum Mörtel zu benutzen, wodurch er dem Trass- 
mörtel ähnlicher wird und sich im Wasser nicht so leicht zersetzt 
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Zu erwähnen ist noch, dass sich in der Betonschüttung auch Gase entwickeln 
bezw. eingeschlossene Lufl^ die beim Entweichen durch den seifenartigeD Schlamm oft 
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röhrenförmige Gebilde aus dem letzteren erzeugen. So fand man nach l'rockenlegung 
des Vorhellings No. 1 in Kiel, dasa aus dem Betonbett ein Wald von 
pflanzenartigen, bis zu 1" hohen Gebilden aufgeschossen war, die, den , 

Trop&teinbildungen ähnlich, im Innern hohl waren. ; 

Beim Bau einer Kaimauer zur Äbschliessung des Werftterrains zu [ 

Gaarden bei Kiel gegen den Hafen zu, wurde die Betonversenkung T 

nach Fig. 290 bis 294 durchgeführt (milgetheilt von B. Stahl im | 

Wockenbiatt für Arckitekfen und Ingenieure 1881, S. 17). Nach 
Fig. 290 war die Baugrube gegen das Aussenwasser durch eine Spund- 
wand ahgeschl(»sen und landseitig durch eine Bohlwand geschützt 
Dann wurde die Baugrube zwischen den Holzwänden ausgebaggert und 
der Fuss der Mauer ab cd aus Beton hergestellt, nämlich in der oben 
beschriebenen Weise in Betonkasten versenkt. Als dann nach etwa 
7 Tagen die Oberfläche a b des Betonkörpers noch nicht sehr erhärtet 
war, wurde die innere Bohlwand e f etwa 20 °" tief in den Betonkörper 
eingeschlagen, wobei man auf möglichst dichten Schluss der Bohlen 
sah. Die Herstellung eines yangedammes befg war zur Auslührung 
des Mauerwerks im Trocknen nothwendig, und dieser Betonfangedamm 
erhielt 0,9" Stärke. Er bildet einen Theil des Mauerprofils; die Bohl- 
wand wurde beseitigt und das Klinkermauerwerk schliesst sich dicht an 
den Fangedamm an und sitzt auf demselben auf. Die Her- 
stellung des Fangedammes begann an einem Ende der 
Baugrube, wo der Beton bis zur Oberfläche des Wassers 
mit einem Kasten versenkt wurde, woliei sich ein Körper 
von der in Fig. 292 dargestellten Form bildete. Der natür- 
liclie Böschungswinkel des Betons betrug ca. 30°. Sobald 
der Beton aus dem Wasser herausragte, wurde diese 
Versenkungsmethode aufgegeben, da wegen der un- 
günstigen Gestalt der Kasten dies Verfahren unpraktisch 
wurde. Nun wurden einfach die mit Beton gefüllten 
Karren auf den vorderen Theil des aus dem Wasser 
ragenden Betonkörpers geschüttet, und das Eigengewicht 
des Betons sowohl, als auch eine geringe Nachhilfe durch 
2 Arbeiter, welche denselben mit der Schaufel langsam pig j«, Beioa-ven 
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bis an das Wasser herandrückten, genügte zur sanften Abrutschung der angeschütteten 
Betonhaufen unter das Wasser. Hierbei wurde nicht etwa ein geschütteter Beton- 
haufen auf der schiefen Ebene bis auf die Fläche e e, Fig. 292, heruntergleiten lassen, 
sondern der Haufen wurde langsam vorgeschoben, wobei sich der Böschungswinkel ver- 
grösserte, aber allmäUg wieder auf 30*^ herunterging, wie später an den Schichtungen 
der einzelnen Tagesleistungen genau zu erkennen war. Die Schlammbildung zeigte 
sich sehr gering und der Fangedamm war äusserst fest und dicht 

Der Mörtel des Betons bestand aus 1 Theil Kalk, 2 Th. Trass und 3 Th. Sand; 
auf 1 Th. Mörtel wurden 2 Th. Steinschlag genommen. Anfanglich waren die Fugen 
der Bohl wand offen gelassen worden, um dem sich bildenden Schlamm Luft zu lassen. 
Es hat sich jedoch sehr bald gezeigt, dass durch die Fugen nicht nur der Schlamm, 
sondern auch Mörtel ausgespült wurde. Deshalb wurden die Fugen mit Leisten über- 
deckt, wodurch der Uebelstand total beseitigt war und die Wände des Fangedammes 
später eine glatte ebene Fläche zeigten. Wie nützhch das Dichten der Fugen war, 
liess sich an den Stellen erkennen, wo die Bohlen zufällig Astlöcher oder alte Bohr- 
löcher hatten; hier war jedesmal der Mörtel ausgewaschen und der Beton auf eine 
gewisse Strecke weniger fest und dicht In Fig. 292 ist k eine verschiebbare Karrbahn. 

An einer Stelle der Kaimauer war es nicht möglich das Betonirungsgerüst über 
die Baugrube zu bringen, daher wurde hier eine Betonirung mit Säcken versucht. 
Aus Segeltuch wurden cylinderförmige Behälter ohne Boden hergestellt; diese hatten 
0,6*" Durchmesser und 1,2" Höhe, waren durch Tauwerk oben und unten nach Fig. 293 
verstärkt und zmn Aufhängen mit 2 Oesen versehen. Dieselben hatten genügende 
Tragkraft, um ca. 150' Beton aufzunehmen. Unten wurde der Behälter nach 
Fig. 293 -B in Falten zusammengelegt und mit einem Knoten verschlossen, der aus 
dem Ende eines bis über Wasser reichenden Taues so geschürzt war, dass ein Zug 
an dem anderen Ende die Lösung des Knotens leicht bewirkte, während der durch 
den eingefüllten Beton ausgeübte Druck einen durchaus festen Verschluss des Sackes 
mittelst des Knotens zur Folge hatte. Der Knoten ist in Fig. 293 C gezeichnet und 
hat sich als der einfachste und beste Sackverschluss bewährt. 

Die Säcke wurden ohne jeden Versenkungsapparat an Tauen, welche über Rollen 
liefen, zu Wasser gelassen. Der Sackinhalt von 150' hatte über Wasser ein Gewicht 
von ca. 300**, was unter Wasser ca. 160''' ausmacht Die Last hing nach Fig. 294 
an 2 Tauen und es genügten 4 Arbeiter zum Versenken und zum Heranziehen des 
Sackes. Jeder Arbeiter hatte Ib^* bezw. 38*' zu halten. Ersteres kam selten vor, 
da schon beim Einfüllen des Betons, welcher durch eine Schüttrinne auf die direct 
über dem Wasserspiegel liegende, auf den Zangen der Spundwand verschiebbare 
Pritsche gebracht war, der Sack im Wasser hing. Kam jedoch die ganze Last zur 
Wirkung, so wurden beim Herunterlassen die Taue gleitend über Knaggen geführt, die 
über der Pritsche an den Innenseiten der Spundwände befestigt waren. Die Ver- 
schiel)ung der einzelnen Betonhaufen geschah quer zur Baugrube durch Wandern der 
Rollen, und längs der Baugrube durch Vorwärtsbewegen des Balkens, woran die Rollen 
befestigt waren. 

Was den Nachtheil anbelangt, den die Sackbetonirung dadurch nach sich zieht, 
dass die Säcke wasserdurchlässig sind, so ist dieser nicht zu verkennen, und es wurde 
auch hier ein geringes Auswaschen des Betons bemerkt, doch war der Beton nach 
4 Wochen sehr hart. 

Zum Vergleich der Kosten sei erwähnt, dass, bei 50'" mittlerer Transportweite, 
in einer Arbeitsstunde versenkt wurden; 
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1) in Kasten von 1500 Liter Inhalt 0,22""°, mithin i 
1°'"° Beton 4'/g Arbeitsstimden erforderlich; 

2) in Säcken von 150LiterInhaltO,14°^", oder 
pro 1"™ waren 7,2 Arbeitßstimden nothweudig. 

Die Kasten Versenkung ergab eine Ersparaiss von 
4,8 Arbeitseinheiten, was den sehr groesen Kasten 
zu danken war; man muss daher bei der Betonining 
mit Kasten diese möglichst gross nehmen. An 
manchen Stellen bietet aber dennoch die Uetonirung 
mit Säcken ein sehr gutes Mittel, um überhaupt 
Beton anwenden zu können. 

Für die Fallkessel der Dücker am Oranien- 
burger Canal sind bei fast 3,5"° Wassertiefe qua- 
dratische Höhren von 25"° Seite und 30° Neigung 
zur Schüttung der 0,7" starken Betonsohle ange- 
wendet, aus denen der Beton unten durch Ver- 
schieben des Rohres herausrutschte. Der Beton be- 
stand aus 1 Theil Wildauer Cement, 3 Tb. Grand 
und 6 Tb, Betonsteinen aus Mauersteinen geschlagen. 
Nach 5 bis 7 Tagen war der Beton soweit erhärtet, 
dasB man auspumpen und mit den Mauerarbeiten 
beginnen konnte. 

Zum Anfahren des Betons von den Misch- 
trommeln nach den Versenkungsstellen ist der in ^''' "^Be^on'wi^n""'^'""" 
Fig. 295 und 296 dargestellte Sräderige Wagen sehr 

zweckmässig. Derselbe wurde für den Bau der Weich sei brücke bei Graudenz construirt 
und angewendet. Die senkrechte Vorderwand ist eine Klappe, die sich in den oberen 
Chamieren dreht und unten durch Haken geschlossen gehalten wird. Werden diese 
Haken durch die Winkelhebel gehoben, so hat die 
Klappe ihren Halt verloren und der Beton rutscht 
heraus, und zwar vollständig, da sicii auf der schiefen 
Fl)ene des Kastenbodens uichte festsetzen kann. 

Bei Hafenbauten werden in neuerer Zeit grosso 
Betonblöcke angewendet, die man auf Stein- 
schüttungen lagert, unter Wasser versetzt und ohne 
irgend ein Bindemittel in Verband aufeinander lagert. 
Solche künstlich hergestellten Botonblöcke erhielten 
l>ei den Kai- und Molenmauem zu Triest und Fiume 
3,7'° Länge, -I" Breite und 1,5" Höhe; sie haben 
also 11, l""" Inhalt und ein Gewicht von ca. 28,2'. 
Für die Dock- und Hafenanlagen üu Newyork 
wurden regelrecht verlegte Betonblöcke verwendet, die 
3,66- lang, 3,05" breit und 2,14" hoch waren; ihr 
Gewicht betrug 70 bis 80'. Beim Versetzen dieser 
grossen Blöcke unter Wasser leistet der in Fig. 297 
dargestellte, von Matthew constniirte Apparat 1 

An der Traverse a eines st.irken Kiahnes sind die in einen Betonblock eingreifen- 
den Steinklauen oder Schlusskeile c vennittelst der schmiedeeisernen Bügel b aufgehängt. 
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Mit dem Theüe c ist der Theil d durch 3 Bchräggerichtete Gelenkstangen verbunden, 
so dasB beide Theile beim Heben des Theiles c sich wie Keile gegen die Seitenwände 
des nach unten erweiterten Locbes im Betonblocke anpressen. Der Hebel des Gegen- 
gewichtes e sitzt mit dem Bügel b fest auf dem durch c gehenden Bolzen. Ist nun 
der Betonblock richtig gelagert und senkt man die Traverse a um ein Geringes, so 
kann der Bügel b, indem man vermittelst einer Leine das Gegengewicht e hebt, von 
der Traverse abgeworfen werden. Wenn man nun nach Abheben der Bügel b die 
Traverse des Krahnes aufeieht, so werden die vermittelst der Haken f an der Traverse 
Iiängenden Theile d der Steinklaue gehoben, wodurch sich die letztere in dem Stein- 
loche löst und herausgezogen werden kann. An den Haken f befinden sich kleine 
Federn, welche verhindern, dass die Haken durch Zufälhgkeit aus den kleinen Bügeln 
der Krahntraverse aushaken können. Bei B in Fig. 297 ist die Verbindung der Ge- 
lenkstangen mit den beiden Theilen der Steinklaue dargestellt. Die genaue Herstellung 
der Locher in den Betonblöcken hat keine Schwierigkeit, da man dieselben mit Hilfe 
zweckmässig eingerichteter Kerne gleich mit einformen kann. 

Für kleinere Blöcke über Wasser kann man auch das 
Stein-Hebezeug von Barröre anwenden, welches in Fig. 298 
dai^estellt ist und keine Löcher zum Einsetzen von Steinklauen 
erfordert. Hier werden durch ein Hebelwerk 2 Backen gegen 
den zu hebenden Stein gepresst. Der Apparat ist in der An- 
schaffung theuer und kann nicht Steine von verschiedenen 
Breiten heben, da die Backen sich nicht weit auseinander 
stellen lassen. 

Wenn die Anzahl der zu versetzenden Betonblöcke eine 
verhältniasmäasig geringe und die Bauzeit nicht zu kurz be- 
messen ist, 80 dürfte sich die Anwendung der Schwimmer em- 
pfehlen, die man beim Hafenbau in Fiume benutzte (Zeitsck. 
des Oesterr. Ing.- und ÄrchiU-Ver^ns 1874, S. 257). Die 
Blöcke von II. l'*" Inhalt werden hierbei, unter einem zu diesem Zwecke erbauten 
4räderigeu Wagen hängend, auf dem Geleise einer geneigten Ebene ins Wasser ge- 
fahren und auf das Plateau a, Fig. 299, abgelagert, 
von wo aus der Schwimmer sie au&elmien kann. 
Der letztere besteht aus 2 waBserdichten 
hölzernen Kasten c, wovon jeder 1,2" Höbe, 
2,1"° Breite und 0,2"' Länge, oder IS"*" Raum- 
inhalt hat Diese Kasten sind 2,8" voneinander 
Ftg. SM. sohwiinmer, entfcmt Und oben durch 3 Hölzer von 30~ Stärke 

miteinander verbunden; letztere liegen in l,4'°_Ab- 
stand von Mitte zu Mitte. Der Betonblock b hängt an Ketten zwischen den beiden 
Kasten, und dajiiit die Ketten beim Versetzen nicht hinderlich sind , ist jeder Block 
unten und an beiden Seiten mit 10 bis 12" breiten nud tiefen Nuten versehen, worin 
die Ketten Platz finden. Bei e sind an dem mittleren Langhoke Haken befestigt, um 
welche die von den Querriegeln getragenen Ketten geschlungen werden. Jeder Kasten 
di^s Schwimmers ist in 2 Kammern getheilt und jede Kammer kann mittelst eines 
n^ihe am Boden derselben angebrachten Einlassventiles mit Wasser gefüllt werden, 
während die darin befindhche Luft durch KautschukschlÜuche entweicht, von denen 
je einer am Deck jeder Kammer eingeschraubt ist. An ihrem freien Ende haben 
diese 4 Schläuche hölzerne Verschluss-Vorrichtungen. Zum Auspumpen des Wassers 
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aus den Kammern dienen Handpumpen, von denen je eine in einer Kammer ein- 
gesetzt ist 

Sobald nun der Schwimmer Über den auf dem Plateau o liegenden Block gebracht 
und die Ketten befestigt sind, wird der Betonblock durch Auspumpen des Wassers 
aus den beiden Kasten von seiner Unterlage abgehoben und nach der Stelle trans- 
portirt, wo er versetzt werden soll. Hier sind 2 Falirzeuge in etwa 12" Abstand von 
einander so verankert, dasa der Schwimmer mit dem Block zwischen beide gebracht, 
von ihnen aus mittelst Taue über seiner künftigen Lage gerichtet und beim Nieder- 
lassen dirigirt werden kann. Jetzt werden die Einlass- Ventile und der Verschluss der 
Gummischläuche, von denen während dieser Arbeit je 2 nach einem der Fahrzeuge 
geleitet sind, geöffbet und der Schwim- 
mer beginnt zu sinken. Hat nun der 
von den Fahrzeugen aus und von einem 
Taucher gelenkte Blodi die richtige 
Lage in der Mauer erhalten, so löst 
der Taucher die Ketten von demselben, 
worauf der Schwimmer von selbst an 
die Oberfläche des Wassers steigt, Falls 
jedoch der Block wegen nichtigste llung 
seiner Lage nochmals gehoben werden 
muss, hängt man denselben mittelst ^k ""■ unter« Aniicbt 

entsprechend langer Ketten an den am "" '*™' 

Wasserspiegel befindlichen Schwimmer und hebt den Block durch Auspumpen des 
Wassers ans den Kasten des Schwimmers von seiner Unterlage ab, damit der Taucher 
den Block dann in die genaue Lage 
bringen kann. 

Um schwere Betonblöcke oder 
Werkstucke auf kurze Strecken 
fortzubewegen, eignet sich der in 
Fig. 300 und 301 dargestellte 
Steinwagen. Damit die Last sich 
auf dem Boden auf eine grössere 
Fläche vertheilen kann, hat der- 
selbe statt der Räder eine eiserne , 
Walze. Zur Fortschaffung grosser 

Steine auf gewöhnhchen Strassen ^"e- «"■ »^'^•' suüi««™. 

eignet sich der in Fig. 302 darge- 
stellte Steinwagen von Folacci sehr gut, da derselbe namentlich auch ein äusserst 
bequemes Auf- und Abladen gewährt. Die punktirtcn IJnien in Fig. 302 zeigen den 
heladenen Wagen. Auf demselben befindet sich eine gusseiseme Grundplatte, die 
quei^elegte eiserne Axen mit Laufrollen an deren Enden trägt. Auf diesen Rollen 
bewegt sich eine eiserne Plattform, welche die Last auizuuehmen hat Die Plattform 
kann gekippt werden und stützt sich dann mit einer grösseren eisernen Walze auf dem 
Erdboden, während eine Kette vom Vorderwagen aus die Plattform auf dem Wagen 
fesihält. Um schwere Blöcke aufzuladen, stellt man dieselben hochkantig hinter den 
Wagen, kippt sie auf die Plattform, bindet sie darauf fest und windet nun mittelst 
der Kette die Platte auf den Wagen. Das Abladen der Blöcke wird noch dadurch 
erleichtert, dass die Plattform an ihrem hinteren Ende eine Walze trägt, worauf die 
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Blöcke abrollen können. Aus Fig. 302 ist ersichtlich, dass die Plattform rückwärts 
erheblich höher ist, so dass sie also, auf einer schiefen Ebene leicht von dem Wagen 
herabrollt. 



Dritter Abschnitt. 

Kalk, Cement und Beton. 

§. 13. Der Luftmörtel und der hydraulische Kalkmörtel. 

Die in der Natur vorkommenden Kalksteine sind entweder kohlensaurer oder 
schwefelsaurer Kalk, der letztere heisst Oyps, während der erstere durch das 
„Brennen" den zur Mörtelbereitung verwendeten Kalk liefert. Das Brennen des 
kohlensauren Kalkes bezweckt die Austreibung der Kohlensäure aus dem Kalkstein, 
wodurch dieser in kohlensäurefreies Calciumoxyd umgewandelt wird. Bringt man näm- 
hch den kohlensauren Kalkstein so zum Glühen, dass seine Kohlensäure leicht ent- 
weichen, kann, so bleibt gebrannter Kalk zurück; geht dieses Glühen aber in einem 
geschlossenen Räume vor sich, wo die Kohlensäure nicht entweichen kann, so schmilzt 
der Kalk und erstarrt beim Erkalten zu einer krystallinischen Masse, die unveränderter 
kohlensaurer Kalk ist. Das Kalkbrennen geschieht entweder in Meilern auf freiem 
Felde oder in Oefen imd ist im Allgemeinen hinreichend bekannt. Der Kalk hat nach 
dem Brennen ein etwas kleineres Volumen als vorher und ist viel leichter geworden, 
indem er ca. ^/^ seines früheren Gewichtes verloren hat. Wenn daher gebrannter Kalk 
sich schwer anfühlt, oder beim Anschlagen einen hellen Klang giebt, so ist derselbe 
nicht gar gebrannt 

Der kohlensaure Kalk kommt in allen Flötzformationen vor und ist sehr häufig 
mit Eisen, Sand, Thon, Bitumen etc. verunreinigt. Enthält der Kalk nicht mehr als 
5 bis 6^Iq fremde Bestandtheile, so spricht man von fettem oder Weiss-Kalk; dieser 
wird durch Aufgiessen von Wasser gelöscht und lässt man den hierdurch entstehenden 
dünnflüssigen Kalkbrei in Gruben fliessen, wo er wenigstens so lange stehen bleibt, 
bis sich das Wasser verzogen hat und der Kalk auf der Oberfläche 3 bis 5*" starke 
Risse zeigt Durch das Löschen hat sich das Volumen des gebrannten Kalkes bis auf 
das S'/g fache vermehrt An sich bildet der gelöschte Kalk keine feste Masse, denn 
indem er das Wasser nach und nach an die Luft abgiebt, schwindet sein Volumen 
sehr stark, er bekommt also Risse und zerfällt endlich in kleine ausgetrocknete 
Stückchen, die so weich sind, dass man sie zwischen den Fingern leicht zerreiben kann. 

Mischt man aber den gelöschten Kalk mit reinem scharfen Quarzsande zu 
einem steifen Brei, den man Mörtel nennt, in der Weise, dass der Kalk jedes Sand- 
körachen umhüllt und zwischen allen Sandkörnern eine genau schliessende Zwischen- 
lage bildet, so erhärtet der Kalk, indem er nach und nach Kohlensäure aus der Lufl 
anzieht und sich dadurch wieder in kohlensauren Kalk verwandelt. Indess erfolgt die 
Bildung des kohlensauren Kalkes im Mörtel sehr langsam und nur dann, wenn die 
Luft zum Mörtel Zutritt hat, wesshalb man den aus fettem Kalk und Sand herge- 
stellten Mörtel auch Luftmörtcl nennt. Dieser Mörtel erhärtet im Wasser nicht, 
während er sich an der Luft in eine zusammenhängende feste Masse verwandelt und 
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mit dem Alter immer mehr an Festigkeit zunimmt, ohne dass eine chemische Ver- 
bindung zwischen dem Kalk und dem Sande vorausgesetzt werden darf, vielmehr scheint 
der Zusammenhang zwischen beiden nur mechanisch zu sein und allein von der voll- 
ständigen Umschhessung der Sandkömchen abzuhängen. Gewöhnhch besteht der 
Mörtel aus 2 bis 4 Theilen Sand auf 1 Theil Kalkbrei; aus 1 Liter Kalk und 2 Liter 
Sand erhält man höchstens 2,4 Liter Mörtel. 

Der gewöhnliche fette Kalk lässt sich aber auch durch Beimengung gewisser 
Bestandtheile zur Darstellung eines Mörtels benutzen, der Im Wasser erhärtet imd 
daher hydraulischer Mörtel genannt wird. Solche Zusätze, die man früher Cemente 
nannte, sind: Puzzolanerde, Pausihpptuff, Santorinerde, Trass; femer Ziegelmehl, sowie 
auch Asche und Schlacken von Steinkohlen etc. Wie zuerst Fuchs in seiner gekrönten 
Preisschrift 1830 nachgewiesen hat (Dingler's polytechn. Journal Bd. 49, S. 271), ent- 
halten diese Zusätze chemische Verbindungen von Kieselsäure mit Thonerde, Eisen- 
oxyd, Alkalien und anderen Oxyden. Diese Kieselverbindungen oder Sihcate befinden 
sich grösstentheils im aurgeschlossenen Zustande, d. h. sie werden von Säuren an- 
gegriffen und unter Abscheidung gallertartiger Kieselerde au%elöst; in Folge dieses 
Zustandes sind sie auch dem Kalke zugängUch. Bringt man diese Kieselverbindungen 
also mit gelöschtem Kalk zusammen, so bemächtigt sich derselbe eines Theiles der 
Kieselsäure, und der so entstandene kieselsaiu« Kalk tritt nun mit kieselsaurer Thon- 
erde und nach Umständen auch mit anderen SiHcaten zu neuen Kieselverbindungen 
zusammen, welche krystallinisch erhärten, indem sie Wasser chemisch mit sich ver- 
binden. Da nun die neuentstandenen Silicate im Wasser unlöshch sind und die Kohlen- 
säure der Luft nicht in Betracht kommt, so geht der Erhärtungsprozess auch unter 
Wasser vor sich, ja er wird durch die Gegenwart des Wassers noch befördert. 

Schon durch den Zusatz von Ziegelmehl ^ wenn dieses aus hart gebrannten 
Ziegeln mögUchst fein gemahlen ist, nimmt der Mörtel unverkennbar hydraulische 
Eigenschaften an und ist Mörtel aus 1 Theil Kalk, 1 Theil Sand und 1 Theil Ziegel- 
mehl öfter für Schleusenbauten mit gutem Erfolg angewendet worden. Aehnlich wie 
Ziegelmehl verhält sich auch Steinkohlenasche und Hammerschlag als Mörtelzusatz, 
während durch Zusatz der obigen vulkanischen Producte der Mörtel in viel höherem 
Grade hydrauUsch wird. 

Die Pozzolane wurden schon von den Römern statt des Sandes als Zusatz zum 
Mörtel benutzt, und Yitruv sagt, man müsse den Mörtel zu Wasserbauten aus 1 Theil 
Kalk und 2 Theilen Puzzolan-Pulver bereiten. Die Puzzolanerde ist eine durch Ver- 
witterung vulkanischer Gebilde entstandene zerreibbare, meistens gelbbraune Masse aus 
eisenhaltigem Thon bestehend; je nach dem Eisengehalte ist ihre Farbe weiss, grau, 
gelb, roih. Gefunden wird sie namentUch am Fusse des Vesuvs in der Gegend von 
Puzzuolo bei Neapel und in der Nähe von Rom, wo sie grosse Hügel bildet; der 
Pausillpptttff ist ein ganz ähnUcher Körper. Einen guten hydrauUschen Mörtel be- 
reitet man aus 3 Theilen Kalk, 4 Theilen Sand und 4 Theilen Puzzolan. 

Die Santorinerde, welche auf der griechischen Insel Santorin gefunden wird, ist 
ebenfalls ein vulkanisches Product. Sie ist hell, graugelb oder röthUch, beim Anfühlen 
scharf und trocken, viele kleinere und grössere leicht zerreibUche Bimsteinstückchen 
enthaltend. Beim Hafenbau zu Flume wurden die künsüichen Blöcke mit Santorin- 
mörtel hergestellt; derselbe wurde aus 4 Theilen Kalk, 10^2 Theilen Santorin und 
1 Theil Sand gemischt. Da der Santorin nur im Nassen sehr gut erhärtet, so mussten 
die Blöcke eine Zeit hindurch nach ihrer Erzeugung täglich einige Male mit Wasser 
benetzt werden. 

Klftsen, Fandlnmgen. 2. Avil. 10 
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Der Trass wird im westlichen Deutschland und in den Niederlanden bei Wasser- 
bauten vorzugsweise benutzt und ist pulverisirter Tuffstein, der seit langer Zeit im 
Brohlthale bei Andernach gebrochen wird und schon von den Römern zur Mörtel- 
bereitung verwendet wurde. Bei Plaidt in der Nähe von Andernach und bei Win- 
ningen werden in neuerer Zeit ebenfalls mächtige Tuffsteinlager zur Trass&brikation 
ausgebeutet Die unteren Lagen des Tuffsteins, welche etwa die Härte eines weichen 
Sandsteins haben, eignen sich am besten zur Mörtelbereitung und das hieraus darge- 
stellte Mehl wird ächter Trass genannt, während man die weicheren Sorten und den 
darauf liegenden Sand wilden oder Berg-Trass nennt. Der gemahlene Trass wird 
in Fässern von 5 bis 7 Ctr. Inhalt in den Handel gebracht und 1 '''"° wiegt etwa 960 
bis 1200 Kilogr.; weil aber bei gemahlenem Trass öfter Verfälschimgen vorkommen, 
so pflegt man ihn lieber in Form von rohen Tuffsteinen zu beziehen und das Zer- 
kleinern auf dem Bauplatze selbst durch Kollergänge zu besorgen. MögUchst harte 
Tuffsteine, deren scharfe Ecken nicht leicht abbrechen, geben den besten Trass, nament- 
lich werden diejenigen von lichtblauer und grauer Färbung den braunen vorgezogen, 
doch zeigen nur ausgetrocknete Steine ein helles Blau. 

Li den Tuffsteinen sind viele fremde Körper, wie Thonschieferstücke, Bimstein, 
Holzkohlen und vegetabilische Stoffe eingesprengt. Diese müssen beim Zerkleinern des 
Steins ausgeschieden werden, da sie den Mörtel sonst vermireinigen, ohne ihn Binde- 
kraft zu ertheilen. Der porenlose Winninger Tuffstein hat ein bedeutend grösseres 
specifisches Gewicht, als der Brohler Stein; er hat eine braungraue Farbe, ist weniger 
fest und sogar leicht zerreiblich, ohne desshalb weniger gut zu sein. Die Feuchtigkeit 
der Luft zieht er stark an und bei feuchtem Wetter lässt er sich nur schwer mahlen. 
Der pulverisirte Trass wird durch ein Sieb mit 80 bis 100 Maschen pro D"" gesiebt. 
Reines Wasser oder feuchte Lagerung beeinträchtigen den Werth des Trasses als 
hydraulisches Material fast gar nicht. 

Zum reinen Trassmörtel nimmt man 1 Theil Kalkbrei und 2 TTieile Trass- 
mehl; ist aber ein rasches Erhärten des Mörtels unter Wasser nicht noth wendig, so 
wird dem Mörtel auch Sand zugesetzt, den man dann wohl Yerlängerten Trassmörtel 
nennt. Der Sandzusatz ist sogar noihwendig, falls das Mauerwerk nicht immer unter 
Wasser bleibt, weil dadurch die hygroskopischen Eigenschaften des Trassmörtels ge- 
mässigt werden, und der nachtheihgen Einwirkung des Frostes auf den Mörtel vor- 
gebeugt wird. Beim Neubau der Weserschleuse bei Hameln benutzte man zu den 
Betonschüttungen unter den Drempeln den obigen fetten Trassmörtel, während der 
Mörtel zu dem übrigen Beton aus 1 Theil Kalkbrei, 1 Theil Trass und 1 Theil Sand 
zusammengesetzt war, welche zusammen nahe 2V4 Theile Mörtel lieferten. Der Centner 
gemahlene Trass stellte sich hier auf ca. 1,4 Mark und der Kubikmeter Trassmörtel 
auf 1 9 Mark. Zu dem Beton der Kieler Trockendocks wurde der Mörtel aus 1 Theil 
Kalk, IV2 Theil Trass und V» Theil Sand zusammengesetzt Dasselbe Mischungs- 
verhältniss wurde auch in Wilhelmshafen zum Mauern der stets unter Wasser be- 
lindlichen Schichten angewendet, während man für die folgenden Schichten Mörtel aus 

1 Theil Kalkbrei, 1 Theil Trass und 1 Theil Sand anwendete und den Mörtel mehr 
nach oben noch magerer machte. Für gewöhnHches Mauerwerk nimmt man auch 

2 Theile Kalk, 1 Theil Trass und 3 TheUe Sand, die 3,7 bis 4,2 Theile Mörtel geben. 
Dieser Mörtel eignet sich auch sehr gut für Ziegelgewölbe bei Brücken. 

Der Trassmörtel wird um so besser, je weniger Wasser er enthält, und man kann 
den Trass leichter mit dem Kalk gleichmässig verbinden, wenn man gleich Anfangs 
den nöthigen Wassei*zusatz mit dem Kalke vermengt. Mit der Kalkliake lässt sich der 



LuftmGrtel und der hydraulische Kalkmörtel. 147 

steife Trassmörtel oft gar nicht mehr durcharbeiten, man wendet dann Schlägel oder 
Stampfen an, wodurch er nicht nur weicher und schmiegsamer wird, sondern auch 
ein gleichmässigeres Gemenge darstellt Die Erhärtung des Trassmörtels tritt ziemhch 
bald ein und er nimmt noch monatelang an Festigkeit zu. Eigenthümlich ist die viel- 
fach gemachte Erfahrung, dass Trassmörtel nicht erhärtet, wenn die Temperatur des 
umgebenden Wassers nur um wenige Grade den Gefrierpunkt übersteigt, wesshalb man 
Betonschüttungen aus Trassmörtel unmittelbar vor Eintritt des Winters nicht aus- 
führen darf. 

Manche Kalke bedürfen keines der obigen Mittel, sondern geben schon in Ver- 
bindung mit reinem Quarzsande einen hydrauhschen Mörtel, solchen Kalk nennt man 
magern oder hydranlischen Kalk. Es finden sich nämlich, besonders in den Jura- 
formationen, Kalksteine die aus kohlensaurem Kalk und Thon bestehen, worin der 
Thongehalt 20 bis 30% beträgt, und diese sind es, welche gebrannt den hydraulischen 
Kalk hefem, der mit Sand gemischt einen in wenig Stunden erhärtenden Mörtel dar- 
stellt Auch der gewöhnliche Mergelkalk oder Kalkmergel liefert hydraulischen Kalk, 
da aber meistens sein Thongehalt nur 10 bis 12% beträgt, so tritt bei dem daraus 
gefertigten Mörtel die Erhärtung erst nach mehreren Wochen ein. 

Die wichtige Entdeckung, dass ein thonhaltiger Kalkstein einen bessern Mörtel 
liefert, als der reine ihonfreie, verdanken wir dem engl. Ingenieur Smeaton. Dieser 
wurde 1759 beim Bau des Edystone-Leuchtthurmes von den Mam-ern darauf aufinerk- 
sam gemacht, dass ein bei Aberthaw vorkommender Kalkstein gebrannt stärkeren 
Mörtel gebe, als gewöhnlicher fetter Kalk. Smeaton überzeugte sich von der Richtig- 
keit dieser Mittheilung und unterwarf dann den Kalkstein einer chemischen Analyse, 
indem er ihn mit Salpetersäure behandelte. Nach Auflösung des kohlensauren Kalkes 
bheb ein Rückstand, der sich kneten liess und auch sonst sich als Thon zu erkennen 
gab, doch betrug der Thongehalt nur 13%, es war also nur ein schwach hydrau- 
lischer Kalkstein. 

Um sich augenblicklich von der chemischen Verwandtschaft des Thones und 
Kalkes zu überzeugen, kann man feinen Thon, der bei 300 bis 400° getrocknet war, 
mit dünner Kalkmilch übergiessen, wobei der Thon den Kalk aus der Milch so rein 
auszieht, dass die zurückbleibende Flüssigkeit selbst auf geröthetes Lackmus-Papier 
keine Wirkung äussert. 

Der magere oder hydraulische Kalk, auch Wasser-Kalk genannt (engl, hydraulic 
Urne, franz. chaut hydraulique) unterscheidet sich durch die mehr bräimliche Farbe 
und durch das geringere Gedeihen beim Löschen von dem fetten Kalke. Bei grösserem 
Thongehalt lässt er sich nicht mehr in gewöhnlicher Weise, sondern nur durch Ein- 
tauchen in Wasser oder durch Anfeuchten mit Wasser löschen. 

Meistens wird der Wasserkalk in einer 20 bis 30*"" hohen Lage aufgeschüttet 
und mit der Brause einer Giesskanne gehörig angefeuchtet, worauf er nach etwa 
24 Stimden zu Pulver zerfallen ist, welches jedoch erat nach 4 bis 6 Tagen zur Mörtel- 
bereitung verwendet wird, um ein späteres Nachlöschen zu vermeiden. Zeigen sich 
keine ungelöschten Rückstände des Kalkes, so beträgt die Ergiebigkeit oder das Ge- 
deihen im günstigsten Falle das 2 bis 2 V2 fache des ungelöschten Kalkes. Man über- 
deckt den Kalk auch wohl mit Sand und übergiesst den Sand mittelst einer Giesskanne 
mit Wasser. Ist der Kalk dann fertig abgedämpft, so wird der Haufen mit einem 
Kalkhaken gehörig umgerührt, damit der pulverisirte Kalk sich mit dem Sande innig 
mischt und in diesem Zustande wird das Gemenge unter weiterem Zusätze von Sand 
und Wasser zu Mörtel engerührt. Etwaige ungelöschte Kalkstücke, die sich beim 

10* 
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Umrühren noch in dem Haufen vorfinden, werden ausgelesen, von Neuem mit Sand 
bedeckt und mit Wasser übergössen, was nach dem zweiten Abdämpfen nicht zerfallen 
ist, wird als fremder Bestandtheil aus dem Haufen entfernt; das Uebrige aber, wenn 
es nicht gleich verarbeitet wird, muss man an einem trocknen Orte aufbewahren. 

Der Sandzusatz ziun hydraulischen Kalk muss geringer sein als zum fetten Kalke, 
meistens bildet man den Mörtel aus 1 Theil Kalkpulver und 1 Vi bis 2 Theilen Sand. 
Soll der Mörtel aber nicht zu Wasserbauten benutzt werden, so kann man auch auf 
1 Theil Kalkpulver 3 bis 4 Theile Sand nehmen. 

Ein hydraulischer Kalk, der mehr als 30 ^/o Thonerde und Kieselsäure enthält, lässt 
sich gar nicht löschen, sondern er muss nach dem Brennen gemahlen werden, dann 
giebt er aber auch ohne Sandzusatz einen Mörtel, der sowohl an der Luft wie auch 
unter Wasser rasch erhärtet. Enthält dagegen ein Kalkstein nur gegen 20% kohlen- 
sauren Kalk, so müssen die Steine nach dem Brennen nicht nur pulverisirt werden, 
sondern man muss auch noch fetten Kalk zusetzen, um einen Mörtel zu erhalten, der 
an der Luft und unter Wasser erhärtet. 

Zu den Betonblöcken beim Hafenbau zu Triest verwendete man hydraulischen 
Kalk (Chaut hydraulique du Theil) der in Säcken aus Frankreich bezogen wurde. 
Das Mischungsverhältniss des Mörtels war 402 Kilogr, Kalk, 1'"- Sand und 0,27 "•»" 
Süss- oder Seewasser. 

Nachstehend sind noch einige von Wiebe und Schülke geAindene Elesultate 
mitgetheilt (Deutsche Bauzeüung 1875, S. 334). Der zu den Untersuchungen ver- 
wendete Fettkalk stammte aus Vohwinkel, der Wasserkalk aus Beckum und der Trass 
aus Plaidt bei Andernach. Die Ergiebigkeit des Fettkalkes wurde 9 Tage nach dem 
Löschen gemessen und zeigte das Verhältniss 1 : 1,88. Der Kalk hatte I^Jq unlösch- 
bare Rückstände und das Gewicht des ungelöschten Kalkes wurde zu 822, das des 
Kalkteiges zu 1320 Kilogr. pro 1**"° ermittelt. Das Gewicht des gebrannten Wasser- 
kalkes betrug 880, dasjenige des gelöschten Kalkpulvers 654 Kilogr. pro 1 *'**", bei der 
Ergiebigkeit von 2,2. Das Durchschnittsgewicht von Trass betrug 966, das von dem 
angewendeten Rheinsande 1340 Kilogr. pro 1'^". Im Folgenden ist 1*" als Einheit 
angenommen: 

1. Fettkalk und Sand. 

a) 1 Kalkteig, 1 Sand = 1,46 Mörtel; Gewicht = 1716 Kilogramm. 

b) 1 „ 2 „ = 2,12 „ „ = 1856 

c) 1 „ 3 „ = 2,87 „ „ = 1870 

d) 1 „ 3V, „ = 3,28 „ „ = 1890 

e) 1 „ 4 „ = 3,70 „ „ = 1890 

2. Fettkalk, Trass und Sand. 

a) 1 Kalkteig, 1 Trass, l Sand = 2,26 Mörtel; Gewicht = 1690 Kilogramm. 

b) 1 „ 1 „ 2 „ = 2,92 „ „ = 1810 

c) 1 „ 1 „ 3 „ = 3,64 „ „ = 1856 

d) 1 „ 1 „ 3V, „ = 4,04 „ „ = 1860 

e) 1 „ 1 „ 4 „ = 4,40 „ „ = 1866 

8. WaBserkalk und Sand. 

a) 1 Kalkpulver, 1 Sand mit Wasser = 1,12 Mörtel; Gewicht = 1860 Kilogr. 

b) 1 „ ' 2 „ „ „ = 1,78 „ „ = 1860 „ 

c) 1 „ 3 „ „ ,, = 2,58 „ „ = 1860 „ 

d) 1 „ 3V, „ „ „ = 2,96 „ „ = 1870 „ 
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4. Waamrkalk, TnuM and Sand. 

a) 1 Kalkpulver, 1 Trass, 1 Sand = 1,99 Mörtel; Gewicht =1676 Kilogr. 

b) 1 „ 1 „ 2 „ = 2,66 „ „ = 1860 

c) 1 „ 1 „ 3 „ = 3,46 „ „ = 1860 

d) 1 „ 1 „ 3»/, „ = 3,86 „ „ = 1880 

e) 3 „ 1%,, 4V,„ =5,96 „ „ =1860 

Die letzte Mörtelmischung wurde für das aufgehende Pfeilerraauerwerk der Ruhr- 
brücke bei Düssem angewendet. Die Zugfestigkeit der verschiedenen Kalkmörtel 
nach einer Erhärtungszeit von 6 1 Tagen, wobei entweder die Mörtel an der Luft oder 
unter Wasser erhärtet waren, giebt die folgende Tabelle: 
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Die Drockfestigkelt der obigen Mörtel kann man mit genügender Genauigkeit 
und Zuverlässigkeit 7 bis 8 mal so gross annehmen, als die angegebene Zugfestigkeit, 
bei welcher die Mörtel zerrissen sind. 



§ 14« Der Boman-Cement und Portland-Cement. 

Das von dem lateinischen „Caementum" stammende Wort Cement oder Cämeiit 
gebrauchte man ursprünghch gleichbedeutend mit „Bindemittel", später wurde es auf 
die Puzzolane, Trass etc. übertragen, die in Verbindung mit Kalk einen rasch bindenden 
und hydraulischen Mörtel geben, an sich aber gar keine Bindekraft besitzen. Seit Ein- 
führung der engUschen Cemente gebraucht man das Wort Cement in der Bautechnik 
fast ganz allgemein zur Bezeichnung selbstthätiger Bindemittel. 
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Im Jahre 1796 liess James Parker sich in England ein Patent auf hydrauKschen 
Kalk geben, welchen er aus den Mergelnieren brannte, die besonders am Strande der 
Temsemündung in der Nähe der Insel Sheppy vorkommen und daher Sheppystone 
heissen. Parker nannte diesen hydraulischen Kalk roman Cement (sprich: lü^män- 
Cement oder römischer Cement), weil er nach seiner Erhärtung an Festigkeit dem 
alten römischen Mörtel gleich kam. In 100 Theilen Sheppystone fanden sich nach einer 
Analyse von Meyer: 

a) in Salzsäure löslich: b) in Salzsäure unlöslich (Thon): 



kohlensaurer Kalk .... 66,99 

kohlensaure Magnesia . . . 1,64 

kohlensaures Eisenoxydul . . 6,95 

Thonerde 0,39 



75,97 



Kieselerde 16,89 

Thonerde 4,32 

Eisenoxyd 1,72 

Magnesia 0,37 



23,30 



HieiTiach enthält der Sheppystone gegen 24^/^ Thon, doch wird erfalu-ungsmässig 
die Güte des Cementes nicht beeinträchtigt, wenn auch der Thongehalt bis auf 30 ®/^, steigt 

Bald nach Parkers Entdeckung fand man auch in Frankreich in den Gerollen 
am Strande von Boulogne ein Material, welches dem Sheppystone in der Zusammen- 
setzung ähnlich war und einen vortrefflichen römischen Cement (Ciment romain) lieferte. 
Bekannt geworden ist seitdem noch besonders der Roman-C-ement vom Piesberge bei 
Osnabrück, der von Staudach in Oberbayem, von Kufstein in Tyrol etc. Indess sind 
die Roman-Cemente selten von ganz gleichmässiger Beschaffenheit, da das Rohmaterial 
in den verschiedenen Lagen oft verschiedenartig zusammengesetzt ist und in den Ver- 
hältnissen der chemischen Bestandtheile wesentliche Abweichungen vorkommen. Nicht 
jeder Mergelkalk, der 20 bis 30^/^ Thon enthält, giebt einen guten Roman-Cement, 
sondern die Brauchbarkeit des Materials ist von dem Zustande der im Thon ent- 
haltenen Kieselerde abhängig, je nachdem diese im krystallinischen Zustande als feiner 
Sand, oder im amorphen der chemischen Einwirkung des Kalkes mehr zugänghchen Zu- 
stande, oder endlich in chemischer Verbindung mit der Thonerde sich im Thone vorfindet 

Ob ein Mergelstein zur Cementfabrikation geeignet ist, darüber können nur directe 
Versuche durch Brennen entscheiden, wobei man den Stein kürzere und längere Zeit 
bei niederen und höheren Hitzegraden brennt und nachdem jedes der erzielten Pro- 
ducte pulverisirt ist, einen Mörtel daraus bildet. Im Allgemeinen hält man beim 
Brennen der Roman-Cemente den Hitzegrad im Ofen so niedrig, dass nicht einmal 
die ganze Kohlensäure des Kalkes entweicht und das aus dem Ofen kommende Product 
noch einen erdigen Bruch zeigt, sich daher auch ganz leicht zu Pulver mahlen lässt. 
Wesentlichen Einfluss auf die Güte des Cementes hat die harte imd dichte Beschaffen- 
heit des Rohmaterials, weil nur in diesem Zustande der innigsten Berührung der Theile 
bei dem gelinden Brennen die chemische Einwirkung zwischen Kalk und Thon in ge- 
nügendem Grade vor sich gehen kann. Ein grösserer Eisengehalt im Rohmaterial giebt 
dem Cement eine braune Farbe, ohne indess auf die Güte des Cementes besondem Einfluss 
zu üben, denn es giebt sehr gute hellfarbige Cemente mit ganz geringem Eisengehalt. 

Hemlich allgemein ist man der Ansicht, dass die Erhärtung der Roman-Cemente 
in der von Fuchs angegebenen Weise (vergl. S. I4ö) vor sich geht. Wahrscheinlich 
tritt bei dem schwachen Brennen des Mergelsteines nur ein kleiner Theil des Kalkes 
mit den Bestandtheilen des Thones zusammen, w^odurch diese aufgeschlossen werden 
und dann dieselbe Rolle spielen, wie die Puzzolane und der Trass im hydraulischen 
Kalkmörtel. Indem der Cement mit Wasser angemacht wird, geht der in ihm noch 
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vorhandene freie unverbundene Kalk mit den aufgeschlossenen Theilen des Thones 
Verbindungen ein, die unter Aufnahme chemisch gebundenen Wassers erhärten. 

Die Kalksteinarten, welche den Roman-Cement hefem, sind nicht so allgemein 
verbreitet wie kohlensaurer Kalk und Thon, worin jene Bestandtheile getrennt vor- 
kommen; es lag daher nahe, das man Versuche anstellte, durch Mischung beider 
Materialien einen Cement herzustellen, der dem Roman-Cement an Güte gleichkam. 
Solche Versuche unternahmen im Jahre 1818 Vicat und Ledger, 1820 Fickell, 
1821 Chambers, 1822 Frost etc., doch führten alle diese Experimente vermuthhch 
nur wegen zu schwachen Brennens zu ungenügenden Ergebnissen, denn der gelinde 
Brand, den der Roman-Cement erfährt, musste bei der künstüchen Mischung ein un- 
brauchbares Product liefern, weil das Rohmaterial nicht die Härte und Dichtigkeit der 
natürlichen Mergelsteine hatte und daher die chemische Einwirkung zwischen Kalk 
und Thon nicht in genügendem Grade stattfinden konnte. 

John A spdin in Leeds liess sich 1824 in England ein Patent auf einen Cement 
geben, den er durch Brennen einer Mischung aus gelöschtem Kalk und Thon gewann. 
Dieser hatte in Aussehen und Härte einige Aehnüchkeit mit dem von der Insel Purbeck 
kommenden Portlandstein, der besonders in London als Baustein gebräuchlich ist. 
Daher gab Aspdin seinem Erzeugnisse den Namen Portland-Cement, der seitdem 
für diesen künstUch hergestellten Cement allgemein angenommen ist, auch in Frank- 
reich heisst derselbe Ciment Portland. Es gelang jedoch erst im Jahre 1838 dem 
Generalmajor Pasley nach mehrjährigem Bemühen, durch Brennen einer Mischung 
aus Thon und Kreide einen Portland-Cement herzustellen, der die Güte des Roman- 
Cementes erreichte. Manche Erfalirungen mussten aber noch gemacht werden, bevor 
man einen so vorzüghchen Portland-Cement erzeugen konnte, wie er jetzt von den 
renommirten Cementfabriken gehefert wird. Zwischen Roman- und Portland-Cement 
besteht also der Untei'schied, dass man den ersteren aus thonreichen Kalkmergeln bei 
massiger Hitze bis zur Sintergrenze brennt, den letzteren aber aus einer natürUchen 
oder künstlich bereiteten innigen Mischung von Kreide mit Mergelkalk und wenn 
nöthig mit Thon bei starker Hitze bis zur Sinterung bringt; beide Cemente müssen 
nach dem Brennen mögHchst fein gemahlen werden. 

Bei der Fabrikation des Portland-Cementes werden zunächst die RohmateriaUen, 
kohlensaurer Kalk und kieselsaurer Thon, meistens ün Gewichtsverhältniss von 70 zu 
30 im trocknen Zustande gerechnet, gemahlen und geschlämmt, worauf man die 
Materialien durch nochmaliges Schlämmen oder durch andere mechanische Mittel zur 
innigsten Mischung bringt. Das Mischungsverhältniss der disponiblen Rohmaterialien 
hängt übrigens von der speciellen Beschaffenheit derselben ab und man wird hierin 
nur durch ausgedehnte Versuche einen sichern Anhalt gewinnen können, während 
chemische Analysen zur Sicherstellung des Verhältnisses zwischen Kalk und Thonerde 
unerlässhch sind. Man unterscheidet bei der Cementfabrikation das „nasse" und das 
„trockene" Verfahren. In einer dem Verf. genau bekannten Cementfabrik von bestem 
Ruf, die nach dem nassen Vei-fahren aiheitet, besteht das Rohmaterial aus Kreide, 
die fast reiner kohlensaurer Kalk ist, und aus Mergel, dessen Thongehalt in den 
verscliiedenen Lagen zwischen 10 und 45^/^ wechselt. Die Farbe des Mergels er- 
möghcht schon bei der Gewinnung eine Unterecheidung desselben und er wird nach 
seinem Thongehalt zunächst gesondert und in Haufen gelagert; dann wird er derartig 
in die Schlämm werke eingefahren, dass hier die richtige Mischung von etwa 80% 
kohlensauren Kalk und 20 "/o ITion erzielt wird. 

Von hier fliesst der Rohcement in die Ablagerungsbassins, worin er so lange 
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steht, bifl das überschüssige Wasser theils verdunstet, theils in den Boden gezogen ist; 
die teigige Masse wird dann ziegelf örmig oder in unregebnässigen Brocken heraus- 
gestochen. Im Sommer werden die Ziegel meistens an der Luft getrocknet, im Winter 
und bei nasser Witterung in Schuppen, mit Hülfe der heissen Gase von den Goaks- 
öfen, die unter dem Boden des Schuppens durch Züge geleitet werden. 

Die trocknen Ziegel bringt man nun in die Brennöfen so ein, dass immer eine 
Coaksschicht mit einer Cementschicht, deren Höhe sich wie 1 : 5 verhält, abwechselt. 
Die Oefen nehmen je nach ihrer Grösse 600 bis 1 200 Ctr. Rohmaterial auf, brauchen 
4 bis 6 Tage zum Garbrennen und liefern 300 bis 600 Ctr. dement. Das Brennen 
geschieht mit möglichster Vorsicht, denn die Hitze darf sich nicht so steigern, dass 
das Kalk schon im Ofen mit der Kieselsäure der Thonerde unlösliche Verbindungen 
eingeht, die vom Wasser nicht mehr angegriffen werden und daher die Molecular- 
Veränderung, die für das Erhärten des Mörtels nothwendig ist, später nicht mehr ein- 
treten kaiyL Andererseits muss aber die Hitze so gross sein, dass die kieselsaure 
Thonerde aufgeschlossen wird und die Kohlensäure vollständig aus dem Kalke ent- 
weicht Im Beginn des Brennens tritt eine starke Entwicklung von Kohlenoxydgas auf 
und es muss daher, um das Leben der Arbeiter nicht zu gefährden, in den Gängen, von 
welchen die Oefen beschickt und beaufeichtigt werden, für gute Ventilation gesorgt sein. 

Beim Brennen der PorÜand-Cemente spielen die Alkalien eine hervorragende Rolle, 
sie können hier gar nicht entbehrt werden, weil ohne dieselben die Brände zu häufig 
eine zerfallene Masse liefern. Sind die eigentlichen Rohmaterialien, Thon und Kalk, 
arm an Alkalien, so muss kalcinirte Soda oder ein anderes Flussmittel zugesetzt 
werden, besonders bei der Darstellung der PorÜand-Cemente „auf trockenem Wege" 
wird den alkaliarmen Rohmaterialien Vi bis 1 V2 7o ^ines Alkali zuzusetzen sein. Das 
Zerfallen ganzer Brände wurde oft dem zu grossen Thongehalte zugeschrieben und zur 
Vermeidung dieses Fehlers ging man im Kalkgehalte immer höher, wodurdi man zwar 
das Zerfallen der Masse verhinderte, dafür aber arg „treibende" demente erhielt. Feinste 
Vertheilimg und Reinigung von überflüssigen Substanzen, möglichst vollkommene 
Mischung der nach dem richtigen Verhältiiiss zusammengesetzten Rohmaterialien und 
event. Beförderung der Sinterung durch die Flussmittel, das sind nach Dr. Erdmenger 
die Hauptbedingungen, welche ein gutes Brennergebniss in Aussicht stellen. Hierzu 
kommen noch möglichst aschenarme trockene Coaks und gutes Vortrocknen der einzu- 
setzenden Masse (Dingler's polyt Journal 1875, Bd. 218, 8, 503). 

Von dem gebrannten und abgekühlten Producte werden die ungar gebliebenen 
Stücke abgesondert, während das gar gebrannte Material auf die Zerkleinerungs- 
maschinen gelangt ; diese bestehen aus Maulbrechern, Brechschnecken, kannelirten und 
glatten Hartgusswalzen etc. Das genügend zerkleinerte Material kommt dann auf die 
Mahlgänge, wo es so fein wie irgend möglich gemahlen wird. Nachdem das Cement- 
mehl nun gesiebt ist, wii'd es mittelst Transportschnecken nach dem Verpackungsraum 
geführt, woselbst es genügend lange ablagern muss, bevor es verpackt wird. 

Eine nach dem „Trockenverfahren", dem eigentlichen Ideal der Cementfabri- 
kation, eingerichtete Fabrik ist die Actien-Cementfabrik in Szczakowa an der Nord- 
bahn in Galizien, die 450 Arbeiter beschäftigt (mitgetheilt von Julius von Buk im 
„ Bautechniker ^^ 1894, 8. 645). Die 1884 gegründete Fabrik bedeckt ein Areal von 
37*"' und kann jährlich 200000 Fass oder 4000 Waggon Cement liefern. An Kalk- 
stein werden jährHch 46000"'^" gebrochen, der als Muschelkalk 50«/o Kalk, i,b% Kiesel- 
säure, sowie Spuren von Thonerde, Eisenoxyd, Magnesia und Schwefelsäure enthält, 
während der Kohlensäure- und Wassergehalt 44% beträgt. Ein tertiärer Letten wird 
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als Thon beigemischt, der bei 61 \ Kieselsäure, 20,5 ®/o Thonerde, 4,6% Eisenoxyd, 
3,6 \ Kalk, 1,32^0 Magnesia, 8,6 ®/o Kohlensäure und Wasser hat. Zur Vermahlung 
des Bohmateriales, welche einer stetigen chemischen Controle unterworfen, gehörig 
abgewogen und gemischt wird, dienen 3 Steinbrecher, 3 Walzwerke und 10 Mahl- 
gänge, mit hierzu gehörigen Sichtmaschinen und Aufzügen. Dieses Cement-Rohmehl 
wird in starken Mischmaschinen etwas angefeuchtet und werden auf den 4 Winkler'- 
schen Trockenpressen von Ganz & Co. in Budapest 80000 Steine in Normalformat 
d. S. gepresst, die in 14 Trockenkammern, ä 14000 Ziegel, getrocknet werden. Das 
bequem angelegte Brennhaus hat Ditz'sche continuirhche Oefen mit 19 Cylindem 
und ausserdem hat die Fabrik noch 9 periodische Schachtöfen, in denen diese Ziegel 
zu CementkUnkem gebrannt werden. Die gebrannten KUnker gelangen auf 9 grossen 
Kugelmühlen von Löhnert auf das Beste zum Vermählen, und zwar zu einem sehr 
feinen Portland -Cement, welcher die sehr gute chemische Zusammensetzung von 
63,5% Kalk, 22,88% Kieselsäure, 7% Thonerde, 3% Eisenoxyd, 0,88% Magnesia, 
1,66% Schwefelsäure und verscliiedene Alkalien mit 1 V2'*/o zeigt. Die Controle über die 
Fabrikationsquantität führen automatische Wagen, von denen der fertige Cement durch 
ein System von Transportschnecken in die Magazinräume gelangt, von denen tägUch 
30 Waggons direct verladen werden können. Die Betriebsmaschinen bestehen aus 2 Dampf- 
maschinen von je 600 Pferdekraft und 3 Locomobilen, ausserdem betreibt eine 40pferdige 
Maschine 2 Dynamomaschinen, die 5 Bogenlampen und 650 Glühlampen speisen. 

Je nach der Art der Verwendung kann Portland-Cement langsam oder rasch 
bindend verlangt werden, doch muss für die meisten Zwecke dem langsam bindenden 
Cement der Vorzug gegeben werden, weil er sich zuverlässiger und leichter verarbeiten 
lässt und eine weit höhere Bindekraft hat. Portland-Cement wird nämUch diu*ch 
längeres Lagern langsamer bindend und gewinnt bei trockner, zugfreier Aufbewahrung 
an Bindekraft. Die noch ^delfach herrschende Meinung, dass Portland-Cement bei 
längerem Lagern an Güte verhere, ist daher eine irrige und Contracts-Bestimmungen, 
welche nur frische Waare vorschreiben, sollten in Wegfall kommen. Als laugsam 
bindende Cemente sind solche zu bezeichnen, die erst nach ^/g bis 24 Stunden abbinden. 

Seit dem Jahre 1877 wurden in Berlin und 1878 in Wien Normen für die ein- 
heitliche Lieferung und Prüfting von Portland-Cement vereinbart, die dann nach und 
nach auf mehreren Versammlungen ergänzt wurden. Nachstehend sind die Bestim- 
mungen wiedergegeben, welche der Oesterr. Ingenieur- mid Architekten-Verein für die 
einheitliche Lieferung imd Prüfung von Portland-Cement in seiner Geschäftsversamm- 
lung vom 22. Dec. 1888 angenommen hat: 

„Definition von Portland-Cement Portland -Cemente sind Erzeugnisse, 
welche aus natürlichen Kalkmergeln oder künstlichen Mischungen thon- und kalk- 
haltiger StoflFe durch Brennen bis zur Sinterung und darauf folgende Zerkleinerung 
bis zur Mehlfeinheit gewonnen werden und auf 1 Gewichtstheil hydraulischer Bestand- 
theile mindestens 1,7 Gewichtstheile Kalkerde enthalten. Zur ReguUrung technisch 
wichtiger Eigenschaften der PoiHandcemente ist ein Zusatz fremder Stoffe bis zu 2®/q 
des Gewichtes ohne Aenderung des Namens zulässig. 

I. Verpackung und Gewicht. Portland-Cement ist nach dem Gerichte mit 
Preisstellung für 100** Brutto zu handeln. Die Fässer sollen mit Normalgewiclit, und 
zwar mit 200** Bruttogewicht pro Fass in den Handel gebracht werden. Die Lieferung 
IQ Säcken ist zulässig und sollen diese ein Normalgewicht von 60** Brutto erhalten, 
Schwankungen im Einzel-Bruttogewichte können bis zu 2% nicht beanstandet werden. 
Das Gewicht der Packung darf bei Lieferung in Fässeiii nicht mehi' als 5%, hingegen 
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bei Lieferung in Säcken höchstens l,ö®/o des Bruttogewichtes betragen. Die Fässer 
und Säcke sollen die Firma der Fabrik, das Wort „Portland- Cement" und die 
Bezeichnung des Bruttogewichtes tragen. Die Säcke sollen mit einer Plombe ver- 
schlossen sein, auf welcher einerseits die Fabriksfirma, andererseits das Wort „Port- 
land-Cement" ersichtlich gemacht ist. 

IL Abbindeverhältnisse. Die Portland-Cemente sind rasch, mittel oder langsam 
bindend. Unter rasch bindenden PorÜand-Cementen sind diejenigen verstanden, deren 
Erhärtungsbeginn an der Luft ohne Sandzusatz, vom Momente der Wasserzugabe an 
gerechnet, innerhalb 10 Minuten eintritt. Fällt der Erhärtungsbeginn eines Portland- 
Cementes über 30 Minuten hinaus, so ist derselbe als langsam bindend zu bezeichnen. 
Zwischen den rasch und langsam biudenden Portland -Cementen werden die mittel 
bindenden eingereiht. 

Die Ermittelung des Erhärtungsbeginnes ist zur Bestimmung der Kategorie, 
in welche ein Portland- Cement bezüglich seiner Abbindeverhältnisse einzureihen ist, 
von Wichtigkeit und namentlich bei rasch bindenden Portland -Cementen ist die 
Kenntniss des Erhärtungsbeginnes nothwendig, da bis zu der Zeit, binnen welcher 
derselbe eintritt, der Cement verarbeitet sein muss, soll nicht seine Bindekraft Einbusse 
erleiden. Zur Bestimmung des Erhärtungsbeginnes und der Abbindezeit eines Portland- 
Cementes dient die Normalnadel in Verbindung mit dem Consistenzmesser. 

Da die Menge des dem Portland-Cemente zugesetzten Wassers die Abbindeverhält- 
nisse erheblich beeinflusst, so ist der Cementbrei bei den Abbinde versuchen in einer 
bestimmten Consistenz (Normal-Consistenz) herzustellen. Der Apparat zur Bestimmung 
der Consistenz besteht aus einem Gestelle, an dem eine Theilung in Millimeter an- 
gebracht ist. In einer Führung bewegt sich ein arretirbarer Metallstab, dessen obei^es 
Ende eine Metallscheibe trägt, während am unteren Ende sich ein Messingstab von 
1 ^"^ Durchmesser (der Consistenzmesser) befindet. Dieser wiegt sammt dem Führungs- 
stabe und der Scheibe 300*. Die zum Apparate gehörige, zur Aufiiahme des Cement- 
breies bestimmte Dose ist aus Hartgummi erzeugt, misst 8*"° im Durchmesser und 4"" 
in der Höhe. Beim Gebrauche wird dieselbe auf eine 'starke Glasplatte aufgesetzt, 
welche gleichzeitig den Boden der Dose bildet Wird der Consistenzmesser bis auf 
diese Bodenfiäche herabgelassen, so zeigt der am Führungsstabe befindliche Zeiger 
auf den Nullpunkt der Theilung, so dass der jedesmahge Stand der unteren Fläche 
des Consistenzmessers über der Bodenfläche der Dose unmittelbar an der Theilung 
abgelesen werden kann. Bei der Prüfung der Abbindeverhältnisse eines Port- 
land-Cementes ist folgender Vorgang einzuhalten: 

Man rührt 400' Portland -Cement mit einer vorläufi'g angenommenen Wasser- 
menge bei Langsam- und Mittelbindern durch 3 Minuten, bei Raschbindem durch 
1 Minute mit einem löftelartigen Spatel zu einem steifen Brei, welcher, ohne gerüttelt 
oder eingestossen zu werden, in die Dose des Apparates gebracht und an der Ober- 
fläche sorgfältig in gleicher Ebene mit dem oberen Rande der Dose abgestrichen wird. 
Die so gefüllte Dose wird mit der Glasplatte, auf der sie aufsitzt, unter den Consistenz- 
messer gebracht, welcher sodann langsam auf die Oberfläche des Cementbreies auf- 
gesetzt wird. Wenn der nunmehr der Wirkung seines eigenen Gewichtes überlassene, 
in den Cementbrei eindringende Consistenzmesser mit seinem unteren Ende in einer 
Höhe von 6"" über der Bodenfläche stecken bleibt, also der Zeiger des Apparates 
auf den sechsten Theilstrich der Theilung zeigt, so ist ein Brei von Normal-Consistenz 
hergestellt. Gelingt dies beim ersten Versuche nicht, so muss der Wasserzusatz so 
lange geändert werden, bis ein Brei von der geforderten Consistenz zu Stande gebracht 



Der Roman-Gement und Portland-Cement. 155 

wurde. Hat man auf diese Weise den Wasserzusatz für einen Brei von normaler 
Consistenz ermittelt, so schreitet man unter Anwendung dieser Consistenz zur Er- 
mittelung des Erhärtungsbeginnes und der Abbindezeit. 

Zu diesem Zwecke wird in dem oben beschriebenen Apparate statt des Consistenz- 
messers die Normalnadel, d. i. eine kreisrunde Stahlnadel von 1,13"™ Durchmesser 
(1 '»•■■' Querschnitt) emgesetzt. Diese Nadel hat dieselbe Länge wie der Consistenz- 
messer und wiegt sammt Führungsstab und Scheibe 270*; es ist demnach vor Gebrauch 
der Nadel das Ergänzungsgewicht von 30* auf die Scheibe aufzulegen. Es wirf nun 
die Dose mit einem Brei von normaler Consistenz in der vorher beschriebenen Weise 
gefüllt und die Nadel auf dessen Oberfläche behutsam aufgesetzt, was in kurzen Zeit- 
räumen an verschiedenen Stellen des Kuchens wiederholt wird. Die Nadel wird anfäng- 
lich den Kuchen bis auf die den Boden der Dose bildende Glasplatte durchdringen, 
bei den späteren Versuchen aber im erhärtenden Brei stecken bleiben. Der Zeitpunkt, 
in welchem die Nadel den Kuchen nicht mehr in seiner ganzen Höhe zu durchdringen 
vermag, nennt man den Erhärtungsbeginn. Ist der Kuchen endlich so weit erstarrt, 
dass die Nadel beim Aufsetzen keinen merkbaren Eindruck mehr hinterlässt, so ist 
der PorÜand-Cement abgebunden und die Zeit, welche vom Momente der Zugabe des 
Wassers bis zu diesem Zeitpunkte verstreicht, heisst Abbindezeit. 

Da das Abbinden von Portland-Cement durch die Temperatur der Luft und des 
zur Verwendung gelangenden Wassers beeinflusst wird, insofern höhere Temperaturen 
das Abbinden beschleunigen, niedere es dagegen verzögern, so sollen die Abbinde- 
versuche bei einer mittleren Temperatur des Wassers und der Luft von 15 bis 18° C. 
vorgenommen werden. Nimmt man die Abbindeproben jedoch ausnahmsweise unter 
anderen Verhältnissen vor, so sind die bezüglichen Wasser- und Lufttemperaturen 
anzugeben. Während des Abbindens dürfen langsam und mittel bindende Portland- 
Cemente sich nicht wesentlich erwärmen, dagegen kann rasch bindender Portland- 
Cement eine merkliche Temperatur-Erhöhung aufweisen. 

in. Volumbeständigkeit. Portland-Cement soll sowohl an der Luft, als auch 
unter Wasser volumbestänMig sein. Manche Portland-Cemente erleiden nach dem 
Abbinden eine Volumvergrösserung, welche unter allmäliger Lockerung des zuerat 
gewonnenen Zusammenhanges eine Zerklüftung der Cementmasse herbeiführt und 
häufig mit deren gänzlichem Zerfalle endigt. Der Beginn dieser Erscheinung, welche 
man mit dem Ausdrucke „Treiben des Cementes" bezeichnet, tritt nicht sofort, 
sondern in kürzerer oder längerer Zeit nach dem Abbinden ein. Portland-Cement ist 
dann als volumbeständig anzusehen, wenn derselbe, mit W^asser ohne Sandzusatz 
angemacht, an der Luft oder im Wasser seine angenommene Foitu dauernd beibehält. 
Da manche Portland-Cemente wohl unter Wasser, aber nicht in der Luft volumbeständig 
sind, und auch das umgekehrte Verhalten nicht ausgeschlossen ist, so ist Portland- 
Cement nach beiden Richtungen hin zu prüfen. 

a) Volumbeständigkeit an der Luft. Zur Prüfung, ob ein Portland-Cement 
an der Luft volumbeständig ist, dient die Darri)robe, in Verbindung mit der Kuchen- 
probe unter Wasser. Die Darrprobe wird in folgender Weise ausgeführt: Man rührt 
den Portland-Cement ohne Sandzusatz mit der bei der Vornahme der Abbindeproben 
ermittelten Wassermenge zu einem Brei von Normal-Consistenz an, breitet denselben 
auf ebene Glas- oder Metallplatten in 2 Kuchen von ca. 10'"° I)iu*chmesser und 
ca. l"" Dicke aus, und hinterlegt dieselben, um die Entstehung von Schwindrissen 
zu vermeiden, am besten in einem feuchtgehalteneji Kasten, wo die Kuchen vor Zug- 
luft und Einwirkung der Sonnenstrahlen geschützt sind. Nach 24 Stunden, jedenfalls 
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aber erst nach erfolgtem Abbinden, werden die Cemenikuchen , auf ebenen Metall- 
platten ruhend, in einem Trockenschranke einer Temperatur ausgesetzt, welche allmälig 
von der Lufttemperatur bis auf 120° C. gesteigert und auf dieser Höhe durch 2 oder 
3 Stunden, fiir alle Fälle aber V« Stunde über den Moment hinaus gehalten wird, 
bei welchem ein sichtbares Entweichen von Wasserdämpfen aufgehört hat. Die Kuchen 
sollen in dem Trockenkasten nicht vertical übereinander, sondern treppenformig neben- 
einander angeordnet werden. Zeigen die Kuchen nach dieser Behandlung Verkrüm- 
mungen oder mit Verkrümmungen verbundene, gegen die Ränder hin sich erweiternde 
Risse von mehr oder weniger radialer Richtung, so ist der fragliche Cement von der 
Verwendung zu Bauausfiihrungen an der Luft auszuschliessen. Bei der Beurtheilung 
der Volumbeständigkeitsproben sind die Treibrisse von den in Folge zu raschen Aus- 
trocknens durch Volimiverminderung manchmal entstehenden Schvnndrissen wohl zu 
unterscheiden, welche letzteren nicht am Rande der Kuchen, sondern innerhalb der- 
selben in Form concentrischer Kreise oder feiner oberflächlicher Haarrisse auftreten. 

Die durch die Anwesenheit von mehr als i^j^ wasserfreiem schwefelsaueren Kalk 
(oder entsprechendem Gehalte an ungebranntem Gyps) verursachte Volumunbeständig- 
keit (das sog. Gypstreiben) wird jedoch durch die Darrprobe nicht markirt und es ist 
daher, wenn ein Portland -Cement diese Probe besteht, jedenfalls noch das Resultat 
der gleichzeitig vorgenommenen Kuchenprobe unter Wasser, welche einen schädlichen 
Gehalt an Gyps zuverlässig in kurzer Zeit anzeigt, abzuwarten. Fällt auch diese 
Probe günstig aus, so kann der untersuchte Portland -Cement als volumbeständig an 
der Luft bezeichnet werden. 

b) Volumbeständigkeit unter Wasser. Die Untersuchung eines Portland- 
Cementes bezüglich seiner Volumbeständigkeit im Wasser erfolgt mittelst eines unter 
Wasser gelegten Kuchens aus reinem Portland-Cement (Kuchenprobe). Zu diesem 
Zwecke wird der reine Cement mit Wasser zu einem Brei angerührt und auf einer 
ebenen Glasplatte zu 2 Kuchen ausgegossen, welche ca. lO*" Durchmesser haben, in 
der Mitte ca. l*"" dick sind und gegen die Ränder hin dünn auslaufen. Der Wasser- 
zusatz ist hierbei um ca. l^/o des Cementgewichtes grösser zu nehmen, als für die 
Normal-Consistenz bei den Abbindeproben ermittelt wurde, damit der Brei leichter zu 
Kuchen auslaufe. Die so erhaltenen Kuchen werden, um die Entstehung von Schwind- 
rissen zu vermeiden, an einem vor Zugluft und Einwirkung der Sonnenstrahlen ge- 
schützten Orte, am besten in einem feuchtgehaltenen Kasten, aufbewahrt und nach 
24 Stunden, jedenfalls aber erst nach erfolgtem Abbinden, sammt den Glasplatten 
unter Wasser gelegt und daselbst durch mindestens 27 Tage belassen. Zeigen sich 
während dieser Zeit an den Kuchen Verkrümmungen, oder gegen die Ränder hin sich 
erweiternde Kantenrisse von mehr oder weniger radialer Richtung, so deutet dies un- 
zweifelhaft auf Treiben des Cementes hin. Bleiben die Kuchen jedoch unverändert, 
so ist der Cement als unter Wasser volumbeständig anzusehen. 

IV. Feinheit der Mahlung. Portland-Cement soll so fein als möglich gemaiilen 
sein. Die Feinheit der Mahlung ist mittelst eines Siebes von 4900 Maschen pro l***"" 
und 0,06°"" Drahtstärke und eines solchen von 900 Maschen pro 1^*° und 0,1""" Draht- 
stärke zu prüfen. Der Siebe-Rückstand daif auf dem 4900-Maschensieb keineswegs 
mehr als 35 7o ^uid auf dem 900-Maschensieb keinesfalls mehr als 10% betragen. 

Da Portland-Cement hauptsächlich mit Sand und Schotter verarbeitet wird, die 
Festigkeit des Cementmörtels, sowie seine Adhäsion und Wasserundurchlässigkeit aber 
mit der Feinheit der Mahlung des Cementes wächst, anderseits das Grobe des Mahl- 
gutes die Rolle von Sandzusätzen spielt, so ist eine möglichst feine Mahlung anzu- 
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streben und die Feinheit derselben mittelst Sieben von der vorgeschriebenea Maschen- 
weite einheitlich zu prüfen. Zu jeder solchen Siebprobe sind 100' PorÜand-Cement 
zu verwenden. Es wäre indessen irrig, wollt« man aus der feinen Mahlung allein auf 
die Güte eines Cementes BchUesBen, da geringe, weiche Cemente häufiger sehr fein 
gemahlen vorkommen, als gute, scharf gebrannte; letztere aber werden selbst bei 
gröberer Mahlung doch in der Regel eine höhere Bindekraft aufweisen, als die er^teren. 

V. Bindekraft. Die Bindekraft von Portland-Cement soll durch Prüfung der 
Festigkeit» Verhältnisse an einer Mischung desselben mit Sand ermittelt werden. Als 
normale Mischung gilt das Gemenge von 1 Gewichtstheü Cement mit 3 Gewichtstheilen 
Normalsand. Die Prüfung soll auf Druck- and Zugfestigkeit nach einheitlicher Methode 
an ProbekÖrpem von gleicher Gestalt und gleichem Querschnitte und 
mit richtig construirten Apparaten geschehen. Die Zerreissungsproben 
sind an ProbekÖrpem nach der in Fig. 303 dargestellten Form, welche 
an der Bruchääcbe 5"" Querschnitt (2,25'" Länge und 2,22°" Breite) 
besitzen, die Druckproben an Würfeln von 60"" Fläche (7,07™ Seiten- 
lange) vorzunehmen. Sämmtlicbe Probekörper sind die ersten 
24 Stunden nach ihrer Anfertigung an der Luft, die übrige Zeit bis 
zur Probevomahme unter Wasser aufeubewahren. Die massgebende 
verthbestimmende Probe ist die Druckprobe nach 28tägiger Er- 
härtungBdauer; als Gontrole für die Gleichmäasigkeit der gelieferten 
Waare dient die Zugprobe nach 7- und 28-tägiger Erhärtungadauer. 

In manchen Fällen wird es sich empfehlen, die Zugfestigkeit des 
reinen Cementes festzustellen. Erfahrungsgemäss übt die chemische 
und physikalische Beschaffenheit des zur Mörtelmischung verwendeten 
Sandes einen bedeutenden Einfluss auf die Festigkeitsverhältnisse des 
Mörtels aus; es ist daher, um zu übereinstimmenden und vei^leioh- 
baren Resultaten zu gelangen, unbedingt erforderlidi, dass zur Er- 
Zeugung aller Probekörper flir die Bindekraft immer Sand von gleicher 
Beschaffenheit, Komgrösse und gleichem Gewichte zur Anwendung komma Dieser 
Normalsand wird dadurch gewonnen, dass man möglichst reinen, in der Natur vor- 
kommenden Quarzsand wäscht, trocknet und mittelst eines Siebes von 64 Maschen 
pro 1'™ imd O,*™ Drahtstärke die gröbsten Theile ausscheidet, und sodann mittelst 
eines Siebes von 144 Maschen pro 1"™ und 0,5°"^ Drahtstärke die feinsten Tlieile ent- 
fernt Der Bückstand auf dem letzteren Siebe ist der Normalsand. 

Als maasgebende Probe wird die Druckprobe deswegen festgesetzt, weil der Mörtel 
in der Praxis zumeist auf Druck beansprucht wird und nach den gemachten Er- 
iahrungen das Verhältniss zwischen Zug- und Druckfestigkeit bei verschiedenen 
Cementen ein Terschiedenes ist, somit von der Zugfestigkeit nicht mit Sicherheit auf 
die Druckfestigkeit geschlossen werden kann. Die Ermittlung der Festigkeit bei der 
Druckprobe soll erat nach 28tägiger Erhärtung vorgenommen werden, weil bei kürzerer 
Boobachtungsdauer die Eigenschaften eines Cementes nicht genügend zum Ausdruck 
kommen. Von ganz besonderem Werthe wäre es, wenn dort, wo dies zu ermöglichen 
ist, die Festigkeitsproben auf längere Zeit ausgedehnt würden, da es vorkommt, dass 
Cemente, welche an&ngs geringere Festigkeitaziffem ergeben, in späterer Zeit die 
Festigkeiten anderer Cemente erreichen oder dieselben sogar überholen. 

Da die Herstellung der Dmckprobekörper umständlich ist und die Vornahme der 
Itnickproben kostspielige Apparate erfordert, so kann die Controle über die gleich- 
raäsaige Qualität des gelieferten Portland -Cementes in einfacherer Weise durch die 
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Erprobung auf Zugfestigkeit vorgenommen werden. Die Zugfestigkeit soll an Probe- 
körpem von 7- und 28-tägiger Erhärtung ausgeführt werden, erstere, um möglichst 
bald zu einem Resultate zu gelangen, letztere, um den entsprechenden Fortschritt der 
Erhärtung kennen zu lernen. Den Versuchsergebnissen der Festigkeitsproben ist das 
jeweilige Gewicht des dementes und des Normalsandes pro Liter im lose eingesiebtem 
Zustande beizufügen, zu welchem Zwecke Cement und Sand in ein 1 Liter fassendes 
cyUndrisches Blechgefäss von 10*"° Höhe eingesiebt werden. Hierbei ist das Sieb von 
64 Maschen pro 1**"° und 0,4""' Drahtstärke zu verwenden und dasselbe während des 
Siebens in einer Entfernung von ca. 15*"* über dem oberen Bande des Litergefässes 
zu halten. Das Sieben ist so lange fortzusetzen, bis sich ein Kegel gebildet hat, der 
mit seiner Grundfläche die ganze obere Oef&iung des Litergefässes bedeckt; dieser 
Kegel ist schUesslich mit einem geradhnigen Streicheisen vollkommen eben abzustreichen. 
Während der ganzen Dauer dieser Manipulation ist jede Erschütterung des Litergefässes 
sorgfältig zu vermeiden. 

VL Zug- und Druckfestigkeit. Guter langsam oder mittel bindender Portland- 
Cement soll in Normal-Mörtelmischung nach 28 Tagen Erhärtung (die ersten 
24 Stunden an der Luft, die folgenden 27 Tage unter Wasser) eine Minimalzugfestig- 
keit von 15^' und eine Minimaldruckfestigkeit von 150''' pro Quadratcentimeter auf- 
weisen. Nach 7 tägiger Erhärtung (die ersten 24 Stunden an der Luft, die folgenden 
6 Tage unter Wasser) soll die Zugfestigkeit mindestens 10"*' pro l**"° betragen. Bei 
rasch bindenden Portland-Cementen soll die normale Mörtelmischung nach 28 Tagen 
Erhärtung eine Zugfestigkeit von mindestens 12*' pro l***" und eine Druckfestigkeit 
von wenigstens 120*' pro 1***"" erreichen, während nach 7 tägiger Erhärtung die Zug- 
festigkeit mindestens 8*' pro l***"" betragen soll. Das Mittel aus den 4 besten Resul- 
taten von 6 geprüften Körpern hat als die mittlere Festigkeit in der betreffenden 
Altersclasse zu gelten. 

1. Erzeugung von Probekörpern, a. Allgemeine Bemerkungen. Die 
Probekörper für die Druckfestigkeit sind stets auf maschinellem Wege zu erzeugen; 
die Probekörper für die Zugfestigkeit können maschinell oder von Hand angefertigt 
werden. Den Vei-suchsergebnissen der Festigkeitsproben ist beizufügen, ob die Probe- 
körper durch maschinelle Arbeit oder durch Handarbeit angefertigt worden sind. In 
Streitfällen ist jedoch stets das Ergebniss der maschinellen Arbeit entscheidend. Für 
jede Festigkeitsprobe sind pro Altersclasse 6 Probekörper herzustellen. Die vorerst 
trocken durcheinander gemengte Mischung von Cement und Sand ist mit der weiter 
unten vorgeschriebenen, resp. ermittelten Menge Wasser, u. z. vom Momente der 
Wasserzugabe, bei rasch bindenden Cementen durch 1 Minute, bei mittel oder lang- 
sam bindenden Cementen durch 3 Minuten tüchtig diurchzuarbeiten und sofort auf 
einmal in die gehörig gereinigten und mit Wasser benetzten Formen zu füllen; ein 
nachträgliches Aufbringen von Mörtel ist zu vermeiden. Die Herstellung der Probe- 
körper muss unter allen Umständen vollendet sein, bevor der Erhärtungsbeginn des 
Cementes eingetreten ist; daher ist namentiich bei Raschbindem in dieser Richtung 
besondere Vorsicht und Sorgfalt geboten. Die Verschlussvorrichtung der Formen für 
die Zugprobekörper muss dem bei der Erzeugung dieser Körper entstehenden Drucke 
genügend Widerstand leisten, da sonst durch Nachlassen dieses Verschlusses der Zer- 
reissungsquerschnitt vergrössert und unrichtige Festigkeitsresultate sieh ergeben würden; 
ein durch Federkraft erzeugter Verschluss der beiden Theile der Formen ist aus diesem 
Grunde unzulässig. 

b) Herstellung der Probekörper durch maschinelle Arbeit Um Ergeb- 
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nisse zu erhalten, welche einen Vergleich der Zug- zur Druckfestigkeit zulassen, ist 
es noth wendig, dass die Probekörper für beide Festigkeiten in derselben Consistenz 
und mit derselben Dichte angefertigt werden, was einerseits durch, im Verhältniss zur 
Trockensubstanz gleichen Wasserzusatz, andererseits durch eine bei der Comprimirung 
des Mörtels angewendete gleiche Arbeit pro Volumeinheit der Trockensubstanz erreicht 
wird. Zur Ermittelung des richtigen Wasserzusatzes werden 750' gut gemengter, 
trockener Normal -Mörtelmischung mit einer vorläufig angenommenen Wassermenge 
gleichmässig angefeuchtet und bei Raschbindem 1 Minute, bei Mittel- und Langsam- 
bindern 3 Minuten lang durchgearbeitet. Der so gewonnene Mörtel wird auf einmal 
in die Form des zur Herstellung der Druckprobekörper dienenden Rammapparates 
gefiillt und durch 150 Schläge eines 3*' schweren Fallgewichtes oder Hammers aus 
einer Höhe von 0,5" comprimirt. Zeigt der Mörtel an seiner Oberfläche nach dem 
letzten Schlage eine massige Absonderung von Wasser, so gilt dies als Zeichen, dass 
die W^assermenge correct gewählt worden ist. Andernfalls ist der Versuch mit einer 
jedesmal geänderten Wassermenge so lange zu wiederholen, bis bei dem letzten Schlage 
die Wasserabsonderung beginnt. Die derart ermittelte procentuelle Wassermenge giebt 
die Normal -Mörtelconsistenz, mit welcher alle Probekörper anzufertigen sind. Die 
Arbeit, welche bei der Erzeugung der Probekörper zu leisten ist, wird mit 0,3°'" 
pro 1 ' Trockensubstanz festgesetzt. Bei maschineller Herstellung sind die Probekörper 
einzeln anzufertigen und es werden für jeden Probekörper der Druckfestigkeit 750', 
für jeden Probeköiper der Zugfestigkeit 200' trockene Normalmischung mit der auf 
obige Weise ermittelten procentuellen Wassermenge angerührt. Der so erhaltene 
Normalmörtel wird auf einmal in die mit einem Füllkasten versehene Form gefüllt 
und mittelst eines genau in die Form passenden Kernes bei den Druckprobekörpem 
durch 150 Schläge eines aus einer Höhe von 0,5" fallenden, 3*' schweren Ramm- 
klotzes oder Hammers, bei den Zugprobekörpem jedoch durch 120 Schläge eines 
0,25" hoch herabfallenden, 2*' schweren Rammklotzes oder Hammers comprimirt. 
Unmittelbar nach dem letzten Schlage entfernt man den Kern und den Au&atz des 
Formkastens, streicht das überschüssige, die Form überragende Material mit einem 
Messer ab, glättet die Oberfläche und nimmt den Probekörper aus der Form, sobald 
der Mörtel vollständig abgebunden hat. 

Die zur Comprimirung der Probekörper dienenden Apparate sollen auf solider, 
nicht federnder Unterlage, am besten auf Mauerwerk ruhen. Bei genauer Einhaltung 
obiger Vorschriften und namentUch der auf die Trockensubstanz bezogenen gleichen 
Arbeit wird sowohl fiir die Zug- als Druckkörper eine annähernd gleiche Dichte erzielt. 
Um diese wichtige Bedingung zu controUren und um einen Anhaltspunkt zur Beur- 
theilung der richtigen Herstellung der durch Handarbeit erzeugten Probekörper zu 
bieten, ist die Dichte der Probekörper sofort nach ihrer Herstellung zu erheben und 
deren Durchschnittsziffer sowohl bezügUch der Druckprobekörper, als auch der Zug- 
probekörper den Versuchsergebnissen beizufügen. 

c) Herstellung von Zugprobekörpern durch Handarbeit. Bei mittel und 
langsam bindenden PorÜand-Cementen sind 3 Probekörper gleichzeitig, bei rasch 
bindenden jedoch ist jeder Probekörper separat herzustellen. Für je 3 Stück gleich- 
zeitig anzufertigender Probekörper werden 150' Cement mit 450' Normalsand in einer 
Schüssel gut durcheinander gemengt und sodann mit 60* reinem Wasser (d. i. 10\ 
der Trockensubstanz) angerührt. Mit dem so erhaltenen Mörtel werden 3 auf einer 
Metall- oder starken Glasplatte liegende Formen auf einmal so hoch gefällt, dass sie 
stark gewölbt voll werden. Man schlägt nun mittelst eines eisernen, 35""" langen 
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Spatels, dessen Schlagfläche 6*" breit, 8"" lang und 0,6'^'" dick ist, und dessen Ge- 
saromtgewicht 350* beträgt, den tiberstehenden Mörtel anfangs schwach und von 
einer Seite her, dann immer stärker so lange in die Form ein, bis an seiner Ober- 
fläche Feuchtigkeit ausschwitzt Ein bis zu diesem Zeitpunkte fortgesetztes Einschlagen, 
was ca. 1 Minute dauert, ist unbedingt erforderlich. Man streicht nun den die Form 
überragenden Mörtel mit einem Messer ab und glättet mit demselben die Oberfläche. 
Nach vollendetem Abbinden des Mörtels werden die Formen vorsichtig von den Probe- 
körpem abgelöst. 

2. Aufbewahrung der Probekörper. Nach der Anfertigung sind die Probe- 
körper die ersten 24 Stunden an der Luft, und zwar, um sie vor ungleichmässiger 
Austrocknung zu schützen, in einem geschlossenen, feucht gehaltenen Räume, die 
übrige Zeit aber bis unmittelbar vor Abfuhrung der Proben unter Wasser au£z;u- 
bewahren. Das Wasser, in welchem dieselben erhärten, ist in den ersten 4 Wochen 
alle 8 Tage zu erneuem und ist darauf zu achten, dass die Probekörper immer vom 
Wasser bedeckt sind. Bei Proben, welche über diese Zeit hinaus aufbewahrt werden, 
genügt es, das durch Verdunstung verloren gegangene Wasser von Zeit zu 2feit durch 
frisches zu ersetzen, so dass die Proben immer vollständig unter der Wasserober- 
fläche bleiben. 

3. Vornahme der Festigkeitsproben. Die Probekörper sind sofort nach der 
Entnahme aus dem Wasser zu prüfen. Für jede Altersclasse sind sowohl die Druck-, 
als die Zugfestigkeit stets an je 6 Probekörpem zu bestimmen. Da die Dauer der 
Belastung bei der Zugprobe von Einfluss auf das Resultat ist, so soll bei der Prüfung 
auf Zugfestigkeit die Zunahme der Belastung während des Versuches 100' pro Secunde 
betragen. Bei dem Einspannen der Probekörper ist darauf zu achten, dass der Zug 
genau in einer zur Bruchfläche senkrechten Richtung stattfinde. Bei der Prüfung auf 
Druckfestigkeit soll, um einheitliche Resultate zu erzielen, der Druck stets auf 2 Seiten- 
flächen der Würfel (im Sinne der Erzeugung) ausgeübt werden, nicht aber auf die 
Bodenfläche und die bearbeitete obere Fläche. 

4. Anfertigung der Zugprobekörper aus reinem Cement. Man fettet 
3 Formen auf der Innenseite etwas ein und setzt dieselben auf eine Metall- oder 
Glasplatte. Sodann mischt man 600' Portland-Cement mit 120' Wasser, rührt die 
Masse unter entsprechender Rücksichtnahme auf den Erhärtungsbeginn bis zu 5 Mi- 
nuten gut durch, füllt die Formen stark gewölbt voll und verfährt wie bei der Er- 
zeugung der Probekörper in der Normalmischung. Die Formen dürfen erst abgelöst 
werden, wenn der Cement genügend erhärtet ist. Sehr fein gemahlene und rasch 
bindende PorÜand-Cemente erfordern einen entsprechend höheren Wasserzusatz, daher 
ist derselbe bei Bekanntgabe der bei diesen Proben erzielten Festigkeitszahlen stets 
anzufiihren. 

In Streitfällen über die Handhabung dieser Prüfungsbestimmungen ist das in der 
Prüfungsanstalt für hydraulische Bindemittel der Stadt Wien angewendete Verfisthren 
massgebend." — 

Sehr umfangreiche Versuche über die Festigkeit der Cemente hat Dr. Michaelis 
in Berlin angestellt, der auch die in Fig. 303 dargestellte Form der Probekörper von 
59**'° Querschnitt und einen billigen Zerreissungsapparat mit öOfacher Hebelübersetzung 
einführte. Derselbe ist in Fig. 304 und 305 dargestellt; er gestattet eine leichte 
Prüfting der Zugfestigkeit des Cementes auf der Baustelle und hat auf die Fabrikation 
des Cementes einen so grossen Einfluss ausgeübt, dass innerhalb weniger Jahre die 
Güte der Cemente ganz bedeutend zugenommen hat. Als Gewicht wird Schrot an- 
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gewendet , was die oben erwähnte Zunahme der Belastung bequem gestattet. Eine 
kleine Vervollständigung des Apparates wurde vom Eeg.-Baum. B. Stahl in Gaarden 
bei Kiel eingeführt (Wochenblatt für Arehtt. und Ingenieure 1880, S. 112). Die 
Klappe a des SchrotgefäSBeB musste durch einen Druck offen gehalten werden, den 
man mit dem Finger auf den 

Endpunkt i des Hebels ik so ^ 

lange ausübt, bis der Probe- 
körper zerreisBt; im Momente 
des Bruches zieht man den 
Finger weg, und die Klappe 
wird durch die Gummibänder h 
geBchloBsen. Dies wird durch 
die erwähnte Vervollständigung 
des Apparates überflüssig. Diese 
besteht darin, dass ein halb- 
kreisförmiger Doppelbügel aus 

Messing zwischen seinen Backen if|«ww*iiMnuTtM «•j^_ 

i, „ , , ^ j ■ uiumiij 1 1 ; L 1 1 1 j iCtm.. 

l zweiamuge Hebel e f und ^ i 

aufcimmt, deren Drehpunkte ^^-^ ?t!ir"""- . r.'^.^,,'"^'™^'" 

durch kleine Axen ia den beiden 

Augen unterstützt werden. Die beiden Bügel sind durch 2 Futterstückchen, durch 
welche die Entfernung derselben präcisirt wird, sowie durch ein kleines Niet «i ver- 
bunden. Die Enden des Bügels, welche paraUel mit den Wänden des Schrotgefässes 
sind und genau in dasselbe hineinpassen, werden von 2 Blechlaschen aufgenommen, 
die an der Innenwand des tiefässcs angelötbet sind. Man kann so den Bügel leicht 
herausnehmen. 

In Fig. 305 ist die Stellung der Hebel bei geöffneter Klappe gezeichnet. Nach- 
dem man den Probekörper eingespannt bat, bringt man den Hebel gi durch einen 
Druck nach aufwärts aus der punktirten Stellung in die horizontale. Während sich 
hierbei die Klappe a öffiiet und die Kraft der Gummizugbänder 6 zur Wirkung kommt, 
gleitet der Endpunkt i des Hebels an der mit dem Hebel ef verbundenen Nase h 
entlang und zwar so lange, bis das am Ende defiselben angebrachte Gewicht f diesen 
zwingt, sich ebenfalls horizontal zu stellen, welche Stellung durch das kleine Niet m 
fixirt wird. Nim ist ein Verschluss der Klappe a nur dann möglich, 
wenn die Nase h von dem Hebel t wieder entfernt wird. Damit 
dies im Moment der Zerreissung des Probekörpers geschieht, ist der 
Punkt e durch ^ Band mit dem Pimkte d verbunden, zu welchem 
Ende nur nöthig ist, bei d ein kleines Loch in den Gewichtshebel 
des Apparates bohren zu lassen. Im Moment des Bruches sinkt der 
Gewichtshebel rasch nach unten, zieht den Hebel e /" in die punktirte 
Stellung, wodurch die freie Bewegung des Hebels g i ermöghcht 
wird, und die Klappe a kommt fast mit dem Bruchmoment zum Schluss. 
Damit das Schrot keinen schädlichen Bleistaub entwickelt, kann das- ^^ 

selbe geölt werden. 

Für die Anfertigung der Probekörper beuutzt Dr. Michaelis die in Fig. 306 
dai^estellte Messingform und legte dabei auf die Glas- oder Metallplatte 5 mit Wasser 
getränkte Blättchen Fliesspapier unter die voriier gut gereinigte und mit Wasser an- 
genetzte Form, um sodann diese mit dem VersudismÖrtel zu füllen. 

ElftiBa, FuDdlTiinggii. 1. AaH ll 
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Der Ingenieur John Grant in London hat durch seine im Jahre 1858 begon- 
nenen und seitdem systematisch fortgesetzten exacten Versuche über die Festigkeit 
des zu seinen Bauten verwendeten Cements viel ziu* Verbesserung dieses Fabrikates 
beigetragen. Grant prüfte auf Zugfestigkeit an Probekörpem von ö,?**"" Querschnitt 
(vergl, Grant: „Experiments on the strength of Cements'*; London 1875). Die Probe- 
körper fertigte er in Metallformen auf Metallplatten an und als Norm für die Güte 
des Cementes diente ihm anfänglich diejenige Zugfestigkeit, welche reiner Cement 
nach 7 Tagen Erhärtung erreicht hatte, später fand er, dass beim Vergleich ver- 
schiedener Cemente die 7 Tagesprobe nicht massgebend sei, indem anfangs langsam 
erhärtende Cemente andere Cemente mit hoher Anfangsfestigkeit später an Festigkeit 
übeltreffen können. Daher Hess Grant die 7 Tageprobe nur noch als Vorprobe aus- 
führen und verwarf erst dann einen Cement, der die 7 Tagesprobe nicht bestanden 
hatte, wenn derselbe in 28 Tagen die vorgeschriebene Festigkeit nicht erreichte. Ganz 
ähnlich verfuhr auch der englische Ingenieur Colson bei den ausgedehnten Prüfungen, 
die er mit verschiedenen bei den Hafenbauten in Portsmouth verwendeten Cementen 
anstellte. 

Während aber Grant die Probekörper auf undurchlässiger Unterlage anfertigt, 
empfahl Dr. Michaelis hierzu, um unabhängig von dem Einflüsse des Wasserzusatzes 
zu sein, eine absaugende Unterlage aus Gyps oder scharfgebrannten Ziegelsteinen, 
wodurch jedoch die Festigkeitsresultate wesenüich andere werden, wenn man nicht 
lange Uebung im Anfertigen der Probekörper hat (vergl. Dyckerhoff; „Ueber Prüfungs- 
methoden von PorÜand'Cementf'. Deutsche Bauzeitung 1877, S. 181; auch 1875, S. 203). 
Aus diesem Grunde ist die Absaugemethode nicht brauchbar. 

Die grösste Zugfestigkeit, welche Dr. Michaelis beim besten Cement (ohne Sand) 
beobachtete, betrug ca. 100*' pro l**"" Querschnitt, nach einem Jahr Erhärtung unter 
Wasser, und man darf jeden Cement, der in diesem Alter 70*' pro 1'*" trägt, als 
vorzügUch bezeichnen. Im grossen Ganzen ist die Festigkeit nach 7 Tagen nur ca, 
60 ^/o der Festigkeit nach Jahresfrist, wovon solche Cemente, die unter Zuschlag einer 
geringen Menge von Flussspath oder fluorhaltigen Stoffen erzeugt wurden, ausgenommen 
sind. Für einen recht guten Cement kann man gegenwärtig nach 7 Tagen Erhärtung 
schon etwa 35"' pro P*"" annehmen; Grant fordert contracUich eine Zugfestigkeit des 
Cements von ca. 26"' pro P"". Aus den Versuchen von Grant und Dr. Michaelis 
geht hervor, dass nach Jahresfrist ein Mörtel aus: 
1 Gewichts-Theil Cement und 1 Theil Sand etwa 75 Prozent 

1 » » » >J ^ 7> >J >? ^^ 
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In djßr Zugfestigkeit des reinen Cements tritt mit dem Alter ein Rückgang ein, 

während die Druckfestigkeit zunimmt; dies ist darin begründet, dass gute, besonders 

kalkreiche Cemente mit dem Alter oft ungemein spröde werden und diese Sprödig- 

keit eine geringe Zugfestigkeit bewirkt. Als Mittelwerth aus je 4 Versuchen fand 

Dr. Michaelis, dass Stettiner „Stern" -Cement nach 18 Monaten eine Zugfestigkeit 

von 51^' pro 1***"" hatte, während seine wahre Druckfestigkeit 660^', also nahe das 
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13 fache betrug. Derselbe Cement wieder pulverisirt, hatte nach der Controlprobe nach 
18 Monaten nur 39^' Zugfestigkeit, dagegen 719''' Druckfestigkeit pro l'*^, also über 
das 18 fache. 

Beim Mörtel aus Portland-Cement und Sand ist die Hauptphase der Erhärtung 
binnen 3 Monaten abgewickelt, nach 6 Monaten nimmt die Erhärtung nicht mehr 
wesentlich zu und mit Jahresfrist ist sie so weit beendet, dass bei Erhärtung bis zu 
2 Jahren ein Zuwachs fast nicht mehr nachgewiesen werden kann. Für die Zusammen- 
setzung der Cementmörtel hat Dr. Michaelis die folgenden Verhältnisse ermittelt, 
wobei !***" als Einheit angenommen ist; der Cement hatte hierbei ein Gewicht von 
1250^' pro 1***° lose eingemessen, der Normalsand 1540*': 

Sförtel; Gewicht = 2016 Kilogr. 
„ „ =1931 „ 

„ „ = 1896 „ 

„ „ = 1875 „ 

„ = 1874 „ 
„ = 1874 „ 
„ „ = 1861 „ 

n 7> . = 1861 „ 

„ „ = 1861 „ 

,, V = 1861 „ 

Man kann Mörtel aus Portland-Cement mit 8 bis 10 Theilen Sand noch recht 
gut anwenden, doch fallen diese zu „km^^' aus und lassen sich daher nicht vermauern. 
Indess kann man jeden magern PorÜand-Cementmörtel durch Beimengung von etwas 
gelöschtem Kalk jeden Grad von Plasticität geben. Am besten ist es hierbei, die 
trockne Mischung \on Cement und Sand mit Kalkmilch anzuarbeiten und der Kalk- 
milch für jeden einzelnen Fall nur so viel Kalk zuzusetzen, wie eben nothwendig ist, 
um den Mörtel hinreichend bildsam zu machen. Die Anwendung von Kalk-Cement- 
mörtel ist für Hochbauten auf das wärmste zu empfehlen, ganz besonders aber für 
sämmtlichen Putz. 

Von einem Kalk-Cementmörtel, der von Ziegler vielfach zum Putz an der Wetter- 
seite imd zur Herstellung der Ziegelgewölbe im Dome zu Regensburg angewendet 
wurde, berichtet derselbe (Deutsche Bauzeitung 1870, S. 165) ausserordentUch günstig. 
Ziegler gab auf 100 Liter gewöhnlichen Kalkmörtel 4 Liter Portland-Cement; den 
letzteren liess er in einer kleinen Mörteltruhe, während er mit einem Weisspinsel fort- 
während mit Wasser angespritzt wurde, fleissig mit einer Krücke mengen, bis er die 
Consistenz eines trocknen Breies erreicht hatte, dann setzte er unter stetem Umrühren 
rasch so viel Wasser zu, dass die Cementmilch ca. 1 6 Liter ausmachte. Diese schüttete 
er sofort über den Kalkmörtel und liess denselben rasch durcharbeiten. Der Mörtel 
erhärtete in 10 bis 12 Tagen so weit, dass die Gewölbe von 6,42" Spannweite sich 
beim Ausrüsten nicht im mindesten setzten. Bei der obigen Bereitungsweise der 
Cementmilch musste die Operation sehr schnell gehen, weil PorÜand-Cement in so 
starker Verdünnung im Wasser einer nicht unbedeutenden Zersetzung unterworfen ist. 

Beim Bau einer Eisenbahnbrücke über die Weichsel bei Thom wurde sowohl 
Cementmörtel wie auch Kalk-Cementmörtel verwendet und zwar in 3 verschiedenen 
Mischungen. Zum Versetzen der Werksteine und zu allem Mauerwerk, was unmittel- 
bar nach der Herstellung desselben von Wasser umspült wurde, benutzte man Mörtel 
aus 1 Raumtheil PorÜand-Cement imd 3 Raumtheilen gutem scharfen Sand. Hierbei 
wurde der Cement mit dem Sande zunächst trocken gemischt, dieses Gemisch wurde 

11* 
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in kleine Kästen von ca. 40 Liter Inhalt geschüttet und mit diesen zur Verwendungs- 
Btelle gebracht. Die Maurer waren angewiesen , aus dieser trocknen Mischung nicht 
früher, als bis der alte VorraÜi vollständig aufgebraucht war, durch Zusatz des Wassers 
und tüchtiges Umrühren und Durcharbeiten sich den Cementmörtel bei der Arbeit 
selbst zu bereiten. Unter Innehaltung dieses Verfahrens, welches sorgfältig controUrt 
wurde, ist es gelungen, ein ganz vorzüghches Mauerwerk herzustellen, welches nach 
kurzer Zeit eine solche Festigkeit erlangt hatte, dass man dasselbe nur durch Meissel 
in kleinen Brocken abstemmen konnte. 

Für alles übrige Mauerwerk der Mittelpfeiler bestand der Mörtel- aus 1 Baumtheil 
Poriland-Cement, 1 Raumtheil Kalk und 2 Baumtheilen Sand, während für die hoch- 
gelegenen Landpfeiler der Mörtel aus 1 Raumtheil PorÜand- dement, 2 Baumtheilen 
Kalk und 8 Baumtheilen Sand zusammengesetzt war, und erreichten diese Mörtel einen 
vollkommen genügenden Härtegrad. 

Cementmörtel sollte immer so trocken wie irgend möglich verarbeitet werden, weil 
die Festigkeit desselben mit Verringerung des Wasserzusatzes zunimmt, indem der 
Cement sich dann dichter ablagert (vergl, die Artikel von Dr. L. Erdmenger in der 
Deutschen Bauzeitung 1875^ S. 104 und 437); natürlich müssen dann auch die Ziegel- 
oder andere Bausteine vor dem Vermauern völlig mit Wasser gesättigt sein und muss 
das frische Mauerwerk andauernd feucht erhalten werden, damit dem Mörtel das zu 
seiner Erhärtung nöthige Wasser nicht etwa durch Trockenheit der Ziegel, durch Zug- 
luft, Wärme etc. in den ersten Wochen der Erhärtung entzogen werde, wodurch die 
Festigkeit des Mörtels eine erhebliche Einbusse erleiden würde. Auch der recht steife 
Cementmörtel enthält immer noch überschüssiges Wasser, welches nicht chemisch ge- 
bunden, sondern beim Erhärten abgestossen wird. Dieses dringt nicht im reinen Zu- 
stande heraus, vielmehr hat es im Mörtel Alkalien aufgelöst, die auf den freien Ober- 
flächen der im Trocknen aufgeführten Mauern beim Verdunsten des Wassers nieder- 
schlagen. Hierdurch bilden sich die Efflorescenzen, welche man gewöhnlich bei Mauern 
bemerkt, die mit hydrauhschem Mörtel ausgeführt sind. Je mehr überschüssiges Wasser 
der Mörtel enthält, um so stärker wird dieser ausgelaugt, und dadurch das richtige 
Verhältniss der Bestandtheile geändert 

Handelt es sich um die Ausführung eines vollständig wasserdichten Mauerwerks, 
so darf dem Cement nur so viel Sand zugesetzt werden, dass die Zwischenräume des 
Sandes noch vollständig von dem Cement ausgefüllt sind. Annähernd lässt sich dieses 
Maass durch einen Versuch bestimmen, indem man ein Gefäss von bekanntem Inhalt 
bis zum Rande möglichst locker mit trocknem Sande füllt, dann so viel Wasser zu- 
giesst, bis alle Zwischenräume des Sandes ausgefüllt sind und das Wasser den Rand 
des <jef ässes erreicht. Die zugegossene Wassermenge, verglichen mit dem Rauminhalt 
des Gefässes, stellt das zulässige Verhältniss des Cementes zum Sande dar, doch ist 
es zweckmässig noch etwas mehr Cement zu nehmen. Damit durch das Aufgiessen 
des Wassers der Sand nicht zu dicht abgelagert werde, empfiehlt es sich, das Wasser 
durch eine Röhre unmittelbar über dem Boden des Gefässes in den Sand einzuleiten. 
Gewöhnlich giebt 1 Theil Cement auf 3 Baumtheilen Sand noch einen undurch- 
lässigen Mörtel. 

Der gemahlene gute PorÜand- Cement zeigt ein schai'fes krystallinisches Pulver 
und die charakteristische Form des Cementkoms ist eine schiefrig blätterige. Die 
Farbe des Pulvers spielt aus dem Grauen ins Grünliche über; nur bei Cementen, die 
unter Zuschlag von Flussspath oder fluorhaltigen Stoffen erzeugt wurden — was sehr 
schädlich ist, da solche Cemente nach dem ersten vorzüglichen Erhärten wieder mürbe 
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werden, oft bis zum gänzlichen 2^rfallen — giebt sich schon bei 1% Zuschlag eine 
blaugraue, in Roth übergehende Färbung zu erkennen, während einige Procente Zu- 
schlag ein ganz röthliches Cementpulver geben. Das specifische Gewicht des Cementes 
ist 1,2 bis 1,3 und im Allgemeinen ist das grössere Gewicht ein Zeichen der bessern 
Qualität. 

Wie R. Dyckerhoff 1890 nachgewiesen hat, bewirkt ein grösserer Magnesia- 
gebalt bei Cementen, welche bis zur Sinterung gebrannt werden, eine Ausdehnung 
des Mörtels, während Magnesia bei nicht gesinterten Romancementen eine schädhche 
Wirkung nicht ausübt. Die magnesiahaltigen gesinterten Cemente sind deshalb . so 
gefährlich, weil selbst bei einem hohen Magnesiagehalt ilire treibenden Eigenschaften 
durch die üblichen Prüfungsmethoden, einschUesslich der Darrprobe, nicht erkannt 
werden und nur durch sehr genaue Messungen kaum früher als nach Vs Jabre fest- 
gestellt werden können. Der normale Portland -Cement mit 1,93^/q Magnesiagehalt 
zeigte eine regelrechte Zunahme der Festigkeit und selbst 3^/o Magnesia ist noch 
nicht schädUch. Bei 3 Versuchs-Cementen nahm die Festigkeit schon nach 6 Monaten 
ab, bei 2 anderen erst in der Zeit vom 1 . zum 2. Jahre. Bei 4 Cementen mit hohem 
Magnesiagehalt nahm besonders die Ausdehnung sehr bedeutend vom 1. bis 2. Jahre 
zu. Prof. Debray in Paris hatte ein Prisma von 50*" Länge aus Portland- Gement, 
vermischt mit 25®/^ gesinterter Magnesia (ohne Sandzusatz), hergestellt, welches noch 
eine stetige Zunahme seines Volumens nach 3 Jahren zeigte, ohne dass man durch 
die genauesten Beobachtungen irgend welche Risse am Prisma wahrnehmen konnte. 

Das Meerwasser und schwefelsaure Salze, wie schwefelsaures Natron, KaU u. s. w. 
üben eine zerstörende Wirkung auf die Portland-Cemente, während salzaaure Magnesia 
dies nicht thut. 

Seit 1890 nimmt man als einheitlichen Normalsand den Freienwalder 
Sand (fast reiner Quarzsand), welcher gewonnen wird durch Lochsiebe, welche 
zwischen den Sieben von 60 — 64 und 120 — 144 Maschen liegen. Dadurch ist viel 
gewonnen, da jetzt alle Versuchsanstalten in der Lage sind, die Festigkeiten ihrer 
Cementproben auf einen und denselben Normalsand zu beziehen und mithin auf ein- 
fache Weise ein Vergleich aller Cemente in Bezug auf deren Festigkeiten ermöglicht wird. 

§ 16. Der Beton. 

Die Betonmasse (Concret, Conglomerat) besteht aus einem Gemenge von hydrau- 
lischem Mörtel und kleinen Steinen; diese Masse wurde nach Belidor schon im 
Jahre 1748 zum Fundiren eines Hafendammes bei Toulon angewendet. Das Stein- 
material zum Beton muss hart und fest sein, man verwendet zu diesem Zwecke 
Granit, Grauwacke, feste Sand- imd Kalksteine, hartgebrannte Ziegeln u. s. w., ge- 
wöhnlich werden die Steine so zerschlagen, dass die Stücke 4 bis 5"" Durchmesser 
halten und die Steinschläger benutzen hierbei Drahtringe von 6 bis 6""* Weite als 
Lehre, durch welche die Stücke nach jeder Richtung hindurchfallen. Obgleich die 
Steinstücke beim Schlagen immer etwas verschieden gross werden, so lässt man dies 
doch nicht absichtlich ausführen, indem man beim Schütten des Betons doch nicht 
erreichen kann, dass die kleinen Steine die Zwischenräume zwischen den grösseren 
ausfüllen. Oft wird sorgfältig darauf geachtet, dass die Steinbrocken recht scharfkantig 
geschlagen werden, damit sie im Beton einen guten Verband bilden, indess scheint 
dies keinen wesentUchen Einfluss auf die Güte und Festigkeit des Betons zu haben, 
denn man verwendet häutig auch 2 bis 4*"" grosse imd geschliffene Flusskiesel zum 
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Beton, der bei Anwendung eines guten Mörtels doch sehr fest und dicht wird, sogar 
den aus geschlagenen Steinen in manchen Fällen an Güte übertrifiFt, weil die abge- 
rundeten Steine sich leichter als die eckigen vollständig mit Mörtel umhüllen und 
sich auch geschlossener ablagern. 

Bevor die Steine mit dem Mörtel gemischt werden, muss man sie durch Abspülung 
sorgfältig von Staub und Schmutz reinigen, damit sie den Mörtel leicht annehmen, 
auch müssen sie aus dem Grunde mit Wasser völlig gesättigt sein, weil sie sonst 
dem Mörtel zu schnell die Feuchtigkeit entziehen und dadurch die Erhärtung des- 
selben verhindern. Der zum Beton verwendete Mörtel muss recht steif sein, wenn er 
rasch erhärten und einen genügenden Grad von Festigkeit annehmen soll. Es ist 
daher ein kräftiges und anhaltendes Durcharbeiten der Masse erforderlich, und dieses 
muss so lange fortgesetzt werden, bis alle Oberflächen der Steine mit einer Mörtel- 
schicht bedeckt sind. 

Zur Bestimmung des Mörtelquantums, welches für eine bestimmte Menge Stein- 
brocken erforderlich ist, füllt man einen grossen wasserdichten Kasten von bekanntem 
Rauminhalt mit dem Steinschlag, der vorher mit Wasser gehörig gesättigt war, und 
beobachtet dann, wie viel Wasser man hinzugiessen kann, bis dasselbe den Rand des 
Gefässes erreicht Das in den Kasten gegossene Wasser giebt alsdann die Mörtel- 
menge an, die zur Füllung der Zwischenräume des Steinschlages genügen würde. 
Da aber in dem fertigen Beton die Steine durch den Mörtel verhindert werden, eine 
ebenso dichte Lage anzunehmen wie in dem Kasten, so muss die Mörtelmasse grösser 
sein, als das obige Verhältniss ergiebt. 

Die Zusanmiensetzung des Betons ist ziemlich verschieden, doch nimmt man 
meistens 2 Raumtheile Steinschlag auf 1 Theil Mörtel. Zu den beim Hafenbau in 
Tllest verwendeten Betonblöcken, die aus hydraulischem Kalkmörtel (vergl. S. 148) 
und Kalksteinschlag hergestellt sind, nahm man nach mehrjährigen Erfahrungen 
61,26 Theile Steinschlag auf 38,7 Theilen Mörtel. Zur Fundirung einer vor 58 Jahren 
erbauten Ruhrschleuse wurde der Beton aus 12 Theilen Steinschlag und 6 Theilen 
Mörtel hergestellt, woraus man 13 Theile Beton erhielt. 

Die Kunsthalle in Hamburg ist auf Beton fundirt (Romberg's Zeitschr. für prakt. 
Baukunst 1868, S. 168), Hierbei wurde ein Beton aus 80 Theilen Ziegelstücken, 
20 Theilen Sand, 10 Theilen Kalk imd 3 Theilen Portland -Cement verwendet. Die 
Mischung stellte sich an Ort und Stelle pro l***" auf 8,9 J^. 

Wo man Trassbeton haben kann, ist derselbe sehr empfehlenswerth, da er nicht 
zu rasch erhäi-tet, wenig Schlamm beim Versenken bildet, dabei aber doch hinreichend 
dicht und fest wird. Für die Trockendocks bei Kiel mischte man den Beton aus 
2 Theilen Steinschlag auf 1 Theil Mörtel, der letztere bestand aus 1 Theil Kalk, 
1*/» Theil Trass und V« Theil Sand. Bei den dortigen Hellingsbauten machte man 
den Beton später mit gutem Erfolg magerer, man nahm nämlich auf 100 Theile 
Steinschlag nur 43,6 Theile Mörtel und dieser bestand zu gleichen Theilen aus Kalk, 
Trass und Sand; später wurde der Mörtel aber noch magerer hergestellt. Beim Neubau 
der Weserschleuse bei Hameln bestand der Beton ebenfalls aus 2 Theilen Steinschlag 
und 1 Theil Mörtel, letztere zu gleichen Theilen aus Kalk, Trass und Sand. Zu 
1"^" Beton waren 0,95 "*•" Steuischlag (mergelhaltige Kalksteine) und 0,48''^" Mörtel 
erforderlich, wozu wieder je 0,218 Theile Kalk, Trass und Sand verwendet werden 
mussten. 1 ''**'" fertig versenkter Beton kostete 16,4 Ji. Für die Pfeilerfundirung der 
neuen Ruhrbrücke bei Düssem wurde der Beton aus Steinschlag, Kies und Mörtel 
gemischt. 1'*"" Beton erforderte 0,54'»"" Mörtel, 0,405 '"-' Kies und 0,45''*'" Steinschlag. 
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Der Mörtel bestand zu gleichen Theilen aus Kalkpulver, Trass und Sand. Die Kosten 
für Herstellung von l''**" Beton berechneten sich in folgender Weise: 

0,45''*'- Steinschlag 2,82 Ji 

0,405«^^" Kies 1,03 „ 

0,3"**" Trass 5,61 „ 

0,3*" Kalkpulver 3,12 „ 

0,3*'" Sand 1,27 „ 

Mörtelbereitung 0,95 „ 

Betonbereitung und Versenkung . . . . 3,00 „ 

l*" Beton kostete 17,7 J6. 
In London benutzt man gewöhnlich das aus der Themse gebaggerte Material 
zum Beton, dieses besteht aus Sand und Kieseln; auf 27 Theile dieses Materials 
rechnet man 3 Theile gelöschten hydraulischen Kalk und 4 Theile Wasser, welches 
Gemenge nur 24 Theile Beton giebt, die 27 Theile Baggermaterial bestehen aber aus 
23 Theilen Geschiebe und \\\ Theilen Sand. Demnach erfordert l*" Beton 0,96*"' 
Geschiebe, 0,48*" Sand, oder zusammen 1,12*" Baggermaterial, femer 0,125*" Kalk 
und 0,16*" Wasser. Die auffällige Volum -Verminderung des Baggermaterials durch 
Beimischung des Kalkteiges erklärt sich dadurch, dass der Sand und die Steine hierbei 
in eine mehr geschlossene Lage versetzt werden. Bei den Dockanlagen zu Cbatam 
mischte man den Beton aus 1 Theil blauem Liaskalk und 8 Theilen Kies. 

Cementbeton wird in der Regel aus t Raumtheil Portland -Cement, 3 Theilen 
scharfen Sand und 5 Theilen Steinschlag gemischt, empfehlenswerth ist es, den Mörtel 
möglichst steif und nicht zu fett zu machen, da sonst beim Versenken zu viel 
Cement ausgespült und völlig zersetzt wird. Bei den Hellingsbauten in Kiel bestand 
der Beton anfangs aus 100 Theilen Steinschlag und 43,6 Theilen Mörtel, der letztere 
aus 1 Theil Portland -Cement auf 1,4 Theilen Sand. Man glaubte hier hinsichtUch 
der Fettigkeit des Mörtels nicht zu viel thun zu können, zumal sich eine ausserordent- 
üche Schlammbildung bemerklich machte, die Anlass zu der Befürchtung gab, es 
möchte ein grosser Theil des Cementes bei der Versenkung verloren gehen. In der 
That zeigte sich auch, dass ca. Vi 2 ^'^^ versenkten Betonmaterialien als Schlamm 
entfernt werden mussten. Später machte man den Mörtel magerer und zwar aus 
l Theil Cement auf 2,5 Theile Sand, wodurch man etwas bessere Resultate erzielte; 
es zeigte sich aber, dass man zu wenig Mörtel zu dem Steinschlag genommen hatte. 
Für die Pfeilerfundirung der Eisenbahnbrücke über die Weichsel bei Thom ver- 
wendete man Beton aus 1 Raumtheil Stettiner Portland-Cement, 3 Theilen Sand und 
5 Theilen Steinschlag, während für den Beton zu den Fangdämmen, an Stelle des 
Steinschlages, grobkörniger staubfreier Kies verwendet wurde. Beim Bau der Augusta- 
Brücke zu Berlin bestand die Betonmischung ebenfalls aus 2 Theilen Steinschlag 
auf 1 Theil Mörtel und der letztere bestand aus l Theil Portland-Cement imd 3 Theilen 
Sand, beides aus freier Hand mit einfachen Geräthschaften, hauptsächlich nur mit 
Schippen bereitet Es kostete l*" Beton incl. Material 18,2 ..^, in der Bereitung 
und dem Versenken 4,05 ./<f, zusammen also 22,25 .M, bei einem Arbeitslohnsatz von 
1,8 ^^ pro Tag. Bei der Hafenanlage der Kgl. Porzellan-Manufactur zu Charlotten- 
burg wurde eine Betonmasse aus kleingeschlagenen Ziegelstücken und Cementmörtel 
zusammengesetzt, in einem solchen Verhältniss, dass das Volumen der Steinaufhäufung 
durch den Möitelzusatz keine Vergi'össerung erfiihr, was ungefähr bei 1 Theil Stein- 
schlag auf schwach '/4 Theil Mörtel stattfand. Für den letzteren genügte l Theil 
Stetttner Stem-Cement auf 4 Theile Mauersand. 
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Ein 17" hoher Fabrikschomstein in Snnderhllld wurde ganz aus Beton her- 
gestellt, derselbe erhielt oben 20"™, unten 37"" Wandstärke und die Betonmasse für 
den Sockel wurde aus 1 Theil Portland-Cement mit 8 Theilen Sand und Steinbrocken 
zusammengesetzt, während für den Schaft eine Mischung aus t Theil dement auf 
5 Theile Sand und Kies zur Anwendung kam. In Triest und Venedig wird guter 
Beton aus 3 Theilen Kalk, 2 bis 3 Theilen Sand, i Theilen Santorin und 6 Theilen 
Steinschlag hergestellt. 

Zu erwähnen ist noch, dass die zu den Molen in Amsterdam verwendeten Cement- 
beton-Blöcke sich den Angriffen des Meerwassers gegenüber nicht widerstandsfähig 
gezeigt haben; es bildet sich nämlich auf den Blöcken eine Haut, welche abfällt, auf 
der blossgelegten Fläche bildet sich wieder eine Haut, die abermals abfällt und in 
dieser Weise schreitet die Zersetzung fort. Man hat die Er&hrung gemacht, dass 
Sandsteine, die Kalk als Bindemittel besitzen, vom Seewasser zerstört werden, während 
solche mit Kiesel als Bindemittel dem Meerwasser selir gut widerstehen. (Vergl. S. i 65.) 

Eine besondere Methode für die Herstellung von Betonbettungen unter Wasser 
hat der englische Ingenieur W. Kinipple erfanden und bereits in den 60er Jahren 
bei Wiederherstellungsarbeiten von Grund- und Futtermauem etc. angewendet (Deutsche 
Bauzeitung 1894, S. 107). Sie besteht darin, die Hauptbestandtheile des Betons: 
Steinschlag und Sand oder Kies und Sand zunächst in trockenem Zustande für sich 
in die Baugrube einzubringen und sodann mit Hilfe eiserner Standrohre den reinen, 
zu einem steifen Brei angemachten Cement zuzuführen. Dadurch soll das Auswaschen 
des Betons, wie solches bei den üblichen Schüttmethoden mittelst Kästen oder Trichter 
so leicht eintritt, vorgebeugt werden. Der durch das Gewicht der darüber ruhenden 
Cementsäule am untern Ende der durch Taucher eingesetzten Rohre herausgepresste 
Cement durchdringt die Hohlräume der Schüttung vollständig, treibt das Wasser aus 
und stellt mit dem Schüttmaterial ein festes Betonbett her. Um eine vollständige 
Durchdringung zu erzielen, muss das Standrohr in kurzen Entfernungen immer wieder 
au& neue eingesetzt werden. 

Wo sandiger und kiesiger Untergrund vorhanden ist, kann diesem nach dem 
Patente des Ingenieurs Neukirch in Bremen (1890) auch unmittelbar unter Druck 
der Cement zugeführt werden. Femer hat auch ein amerikanischer Ingenieur, Robert 
Harris, 1892 ein Patent auf die Gründung in Triebsand, mit Hilfe der Cement- 
Einspritzung, genommen. Ob diese Methoden bei Neuausfohrungen bilhger und tech- 
nisch brauchbarer sein werden, als die alten Methoden, muss erst die Erfahrung fest- 
stellen. Für Reparaturen an imzulängUchen Fundamenten, Dichtung von Schleusen- 
böden, bei Unterwaschungen etc. lassen sich diese Methoden gewiss mit gutem Erfolge 
verwenden. 



Vierter Abschnitt. 

■ 

Spundwände und Fangedämme. 

§ 16. Die Herstellung der Spundwände. 

Die Spundwände dienen zur Abhaltung des Wassers von einer Gründung oder 
vielmehr zur Abhaltung der Strömung des Wassers während des Fundii-ens. Bei 
Betonfdndirungen umschhessen die Spundwände die Baugrube, damit diese bis zur 
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nöthigen Tiefe ausgebaggert werden kann, auch halten die Spundwände dann den 
weichen Beton zusammen und schützen ihn vor der unmittelbaren Berührung mit 
fliessendem Wasser. Zuweilen sollen die Spundwände auch ein Unterspülen der Fun- 
damente verhindern, welchen Zweck sie jedoch nur in geringem Grade erfüllen können. 
Eine völlige Wasserdichtigkeit kann man den Spundwänden an sich nicht geben; sie 
verhindern meist nur ein stärkeres Durchströmen des Wassers und das Durchfallen 
von Erde und Sand; die Spundwände können aber auch das Wasser vollständig zurück- 
halten, wenn ein Thonschlag dagegen gebracht wird, der durch die Spundwand eine 
feste Lage erhält. 

Bei Ausführung der Strassenbrücke über die Norderelbe bei Hamburg (Zeitschr. 
für Bauwesen, 40. Jahrg., Heft 7 — 9) ist ein interessanter Versuch gemacht worden, 
die Spundwände mittelst getheerten Segeltuches zu dichten, was schon früher bei einer 
holländischen Brücke mit gutem Erfolge durchgeführt war. Für den wasserdichten 
Anstrich ergab sich eine Mischung von 10 Gewichtstheilen Steinkohlentheer und 
1 Theil Terpentin als sehr zweckmässig. Diese Masse zeigte bei 3 maligem beider- 
seitigen Anstrich eine vöUige Wasserdichtigkeit des Segelstuches. Verwendet wiurde die 
englische Segeltuchmarke Orass bleached No. 4 in Stücken von 34,5" Länge und 
0,6 1" Breite. Des wasserdichten Anschlusses an das Betonbett wegen musste das 
Segeltuch auf der Innenseite der Pfahl wand, also vor der Betonirung angebracht 
werden. Die Aufhängung des Tuches geschah derart, dass durch Oesen an dem 
oberen Saum desselben ein Tau hindurch gezogen und in Haken, welche in die Pfahl- 
wand eingeschraubt waren, eingehängt wurde, worauf man das Tau straff anzog. Am 
untern Saume wurden an jeder dritten Naht Messingkauschen eingeschlagen, an welchen 
altes Eisenzeug zur Beschwerung des Tuches aufgehängt war. Beim Bau der BiUhomer 
Brücke wurde das Segeltuch nicht in einem einzigen zusammengenähten Stücke an- 
gebracht, was sich unbequem erwiesen hatte, sondern es wurden vor der Betonirung 
einzelne, in ca. 2" Breite hergestellte Streifen Segeltuch mit etwa 0,3" breiter Ueber- 
deckung der senkrechten Fugen angenagelt. Die wagerechten unteren Säume der 
einzelnen Streifen waren um 2*" starke Bundeisenstangen genäht, welche die Bahnen 
gleichmässig straff anzogen. Diese Ausführung hat sich gut bewährt. 

Die einzelnen Pfähle der Spundwände werden dicht nebeneinander eingerammt 
oder eingespült, so dass sie sich entweder nur unmittelbar berühren, oder sie werden 
so miteinander in Verbindung gebracht, dass der eine Pfahl mit einer Feder in die 
Nute des benachbarten Pfahles eingreift. Diese Spundung der Pfähle ist möghchst 
einfach zu halten, da alle compliciiieren Formen, die ein recht inniges Eingreifen ver- 
anlassen sollen, imter den starken Schlägen der 

Ramme zu leicht abbrechen. GewöhnUch wird HP~^^^^~^S|^HHP?^?"^^I^H 
die bei A und B in Fig. 307 dargestellte qua- ■B^.^_.vx,:iJlHHHL.^^^ 
dratische Spundung angewendet, wobei jeder Hi^^'^'^'^VI^HK^^^^^^^^Ii^H 
P£ähl entweder 2 Nuten bezw. 2 Federn, oder ^ ^^ . \ . [^^^Bf^ :^^B 

an einer Seite eine Nute und an der anderen , w™--= 

Seite eine Feder erhält. Bei schwachen Spund- Ck ^ . V^^^^Hi v v^^^B 
pfählen, den sog. Spundbohlen von 7 bis 10"" pig. 307. spundungen. 

Stärke, wendet man meistens die bei Cin Fig. 307 

dargestellte Keilspundung an, weil diese weniger leicht abbricht als die quadratische 
Spundung, und hierbei lässt man zwischen der äusseren Fläche der Feder und der 
Rückwand der Nute etwas Spielraum, damit der dichte Schluss nicht in der Nute, 
sondern zwischen den Backen der Pfähle hergestellt wird. Wenn bei umfangreichen 
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Bauten viele und lange Spundwände auszuführen sind, geschieht das Spunden der 
Pfähle Tortheilhaft durch besondere Maschinen. 

Am untern Ende werden die Spundpfähle nach Fig. 308 
zugeschärft, was in der Weise geschieht, dass eine Anzahl 
von den mit Nuten und Federn versehenen Pfählen ineinan- 
der geschoben und dann die Schneide gemeinschafthch an- 
geschnürt und angehauen wird. Hierdurch verhindert man, 
dass nicht etwa die Zuschärfimg einzelner Pfähle mehr nach 
einer Seite geneigt ist, was ein seitliches Ausweichen dieser 
Pfähle beim Einrammen zur Folge haben könnte. Oft 
schneidet man an den Spundpfählen an der Seite, wo sich 
die Nute befindet, nach Fig. 309 die Ecke ab, damit durch die keilförmige Äb- 
schrägung der einzurammende Pfahl sich an den vorhergehenden fest anschliesst. Im 
reinen Hoden ist dies gewiss zweckmässig, wenn dagegen der Boden Steine, Baum- 
wurzeln ete. enthält, so kann es vorkommen, dass ein solcher Körper sich in einer 
Lücke der Pfalilschneiden festsetzt und beim fortgesetzten Einschlagen der Pfähle die- 
selben aus einander drängt Derselbe Vortheil, ohne letzteren Nachtheil, wird erreicht, 
wenn man die Schneide nicht horizontal, sondern nach Fig. 21ö und 216 etwas geneigt 
gestaltet; diese Form der Schneiden wurde schon von Telford angewendet und ist in 
neuerer Zeit viel&ch in Gehrauch gekommen. 

Häufig werden die Spundpfähle auch mit schmiedeeisernen oder 
gussstählemen Schuhen versehen, wie ein solcher in Fig. 310 dar- 
gestellt ist; in manchen Fällen begnügt man sich aber mit Schuhen, 
welche man aus Blech um die Pfahlschneide biegt luid daran fest- 
nagelt, denn der Werth der eisernen Schuhe ist überhaupt zweifel- 
haft und in einigen Fällen haben sie sich entschieden nicht bewährt. 
Das Holz zu den Spundwänden muss recht gerade Langenfasern 
«1. sio. haben, weil sonst die Federn und die Backen der Nuten leicht aus- 

springen, aus diesem Grunde ist hierzu das geradfaserige Kiefernholz 
am besten geeignet. Entweder muss das Holz zu Spundwänden im frisch geschlageneu 
Zustande verwendet oder doch aus dem Wasser entnommen werden, da ausgetrocknetes 
Holz beim Setzen der Spundwände zu sehr quellen und ein starkes Werfen der Wände 
veranlassen würde. 

Um eine Spundwand möglichst regelmässig und tothrecht einzurammen, muss 
man den sämmtlichen Pfählen eine sichere Führung verschaffen, was durch Zwingen 
bewirkt wird. Diese bestehen ans 2 nebeneinander liegenden horizontalen Hölzern, 
welche die Spundwand zwischen sich aufnehmen und auf einzelne Pfähle verzapft oder 
auf andere Art befestigt werden; Fig. 3U und 312 zeigen solche Zwingen im Quer- 
schnitte. Bei Anwendung starker Hölzer ge- 
nügt es, dieselben in 3 bis 4" Abstand durch 
Pfähle zu unterstützen. Durch die von Wiebe- 
king vorgeschlagene schräge Stellung der Pfähle 
in Fig, 312 soll die starke Compression des 
Bodens unmittelbar neben der Spundwand ver- 
y^ 3,, F,g^ 8,a mieden werden, ausserdem wird aber die Spund- 

wand durch die Schrägpfähle sicherer gestützt 
Beim Setzen stellt man den Spundpfahl stark geneigt in die Zwinge, bringt die 
Feder erst am unteren Ende und darauf in der ganzen Länge in die Nute des bereits 




HerateQnng der Spandw&nde. 171 

stehenden P^ls; in dieser Stellung erhält man die Pfähle so lange durch einge- 
schlagene Klammem, bis man die ganze Anzahl der auf einmal zu setzenden Pfahle 
eingehracht hat, zieht dann in geringem Abstand von dem zuletzt gesetzten Pfahl 
einen starken Schraubenbolzen durch die Zwinge und schlägt zwischen diesen und den 
Pfahl einen passenden Holzkeil lose ein, worauf die Klammern herausgenommen werden. 

Zum Ziisammenhalten der Spundpfähle am obern Ende werden ausser den fest«ii 
Zwingen meistens auch noch lose Zwingen angebracht; oft iJisst man die ersteren, 
welche dni-ch die einzurammenden Pfähle kostspielig werden, auch ganz weg und be- 
nutzt nur lose Zwingen. Diese bestehen gewöhnlich nur aus starken Bohlen und 
werden lediglich an der Spundwand selbst, nicht aber au besonderen Pfählen befestigt, 
wie dies Fig. 313 zeigt. Das eine Ende der losen 
Zwingen wird mit einem bereits feststehenden Spund- 
pfahl diirch einen Schraubenbolzen verbunden; da nun 
hierbei ein öfteres Verstellen der Zwingen nicht zu 
umgehen ist, so lässt sich auch nicht vermeiden, dass 
eine grössere Zalil von Bolzenlöchem durch die Wand 
gebohrt werden muss. Indess sind diese Löcher nicht 
besonders nachtheilig, indem man sie sogleich nach 
dem Abnehmen der Zwingen mit passenden Holz- 
pflöcken schUessen kann. 

Das Einschlagen der Spundpfähle wird durch manche Umstände oft sehr erschwert 
und leicht tritt unter den Schlägen der Ramme die Gefahr ein, dass an irgend einer 
Stelle eine Trennung der Wand erfolgt. Zur Vorbeugung dieser Gefalir muss man 
jede Klemmung der Pfähle vermeiden, besonders muss man dafür sorgen, dass die 
Federn in den Nuten nach allen Richtungen etwas Spielraum haben und die einzelnen 
Pfähle nicht zu dicht nebeneinander gesetzt werden. Wenn man sie dann abwechselnd 
rammt, so behalten sie auch meistens den ihnen anfänglich gegebenen Abstand beim 
weiteren Eindringen bei, und wenn ja ein Pfahl sich dem andern zu sehr nähert, so 
bildet sich durch den stärkeren Druck von dieser Seite beim Fortsetzen des Rammens 
bald wieder ein grösserer Spielraum, wenn nicht besondere Hindemisse im Baugrunde 
Yoricommen. Anstatt die Pfähle der ganzen Wand möglichst gleichniässig einzurammen, 
was ein öfteres Umstellen der Ramme bedingt und grosse Kosten verursacht, pflegt 
man auch oft die Spundpfähle auf einmal bis zur 
vorgeschriebenen Tiefe einzuschlagen. Hierbei hat 
es sich als zweckmässig herausgestellt, je 2 Pfähle 
zu kuppeln und gemeinschafthch einzutreiben, weil 
dann die seitlichen Vibrationen, wodurch ein }>edeu- 
tender Eflfectverlust eintritt, geringer sind. Die Spund- 
wände zum Bau der Trockendocks in Kiel wurden 
nach Fig. 314 gerammt. Man legte zimächst 2 Zangen- 
hölzer von ca. 30™ Stärke als Zwinge in der Rich- 
tung der zu schlagenden Spundwand bis zu '/^ ihrer 
Höhe in den Boden und verband dieselben durch 
starke Klammem Ü, deren Schenkel in gebohrte Löcher Kg. au. 

der Zangen getrieben wurden. Beide Zangenhölzer 

waren also in der Entfernung ^ Spundwandsdicke voneinander gehalten und das 
eine Ende der Zangen wurde mit dem zuerst gerammten Pfahle verbolzt, um ein Ver- 
schieben derselben in deren Läugenrichtung heim Ankeilen des einzurammenden Pfahls 
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zu verhindern. Die Form der Pfahlspitzen ist bei -4, der Querschnitt der Zwinge 
bei C dargestellt. Es wurden immer gleichzeitig 2 Pfähle eingerammt, da es sich 
zeigte, dass ein Pfahl nicht so rasch und sicher wie ein Doppelpfahl einzutreiben war 
(vergl. Seite 101). Die Verbindung zu einem Doppelpfahl erfolgte durch mehrere 
eiserne Bügel b, die sich leicht lösen liessen; deren Grundriss ist bei B gezeichnet. 
Diese Spundpfahle hatten für die verschiedenen Docks 11,3", 10,0", 8,8" und 
7,8" Länge, bei 26*" Stärke, und mussten mit ihrer ganzen Länge in sehr strengen 
Sand- bezw. Kiesboden eingetrieben werden, wobei das in § 9 erwähnte Einspülen 
sehr gute Dienste geleistet haben würde. Zur Ausführung der Rammarbeit waren 
4 N asm yth 'sehe Dampframmen vom Stettiner Vulkan bezogen, die 0,5" Hub hatten 
und 50 bis 60 Schläge in der Min. machten; das Rammbärgewicht betrug 10oO*'^ 
Diese Rammen bewährten sich hier sehr gut (vergl. Seite 93), während man 2 Rammen 
mit Ketten ohne Ende nach dem System Sisson-White bald ausser Thätigkeit setzte, 
weil die Pfähle grösstenüieils zerschlagen und die Spundwände, wegen mangelhafter 
Führung der Pfähle, während des Rammens sehr undicht wurden. 

Die Stärke der Spundpfähle wird gewöhnhch nicht unter 10*" und nicht über 
26*" genommen; dieselbe ist namentlich von ihrer Länge und von der Beschaffenheit 
des Bodens abhängig. Bei Pfählen unter 10*" Stärke würde die Spundung zu schwach 
ausfallen, während bei Pfählen über 26*" Stärke der Verlust an Holz durch das An- 
schneiden der Federn zu kostepiehg wird; man pflegt als- 
dann aus den rechteckig bearbeiteten oder nach Fig. 315 yl 
gestalteten Pfählen eine dicht schliessende Wand zu bilden, 
in welcher die Pfähle stumpf aneinander stossen, wie in 
Fig. 315 jB. Alle Spundpfähle einer Wand erhalten gewöhnlich 
gleiche Stärke, mit Ausnahme der Eck- und Bundpfähle. 
Die ersteren stehen nach Fig. 31 6 in den Ecken, wo die Wand 
aus einer Richtung in eine andere übergeht, die letzteren 
aber da, wo der Anschluss einer seitwärts abzweigenden 
Wand hergestellt werden soll. Diese Pfähle werden stärker 
genommen als die übrigen, weil in beiden Fällen entweder 
die Nuten sich nicht gegenüber stehen, oder noch eine dritte Nute seitwärts erforder- 
lich wird, wodurch die Pfahle mehr geschwächt werden. Aus diesem Grunde erhalten 

die Eck- und Bundpfähle stets nur Nuten, indem man die Federn 
an die anschliessenden schwachem Spundpfahle anschneidet 
Falls die Spundwand eine Baugrube einschliesst, worin eine 
Betonschicht versenkt werden soll, so ist es empfehlenswerth, 
die Ecken nach Fig. 316 zu brechen, da scharfe Ecken sich 
nicht gut ausschütten lassen und daher zu starken Quellungen 
Veranlassung geben. 

Sehr oft werden Pfahlwände ohne Spundung hergestellt, 
wodurch wesentlich an Holz gespart wird, denn wenn z. B. eine 
Spundwand 15*" stai'k ist und die Pfähle in der Richtung der Wand 30*" messen, 
dann geht für die Feder 5*" von der Breite des Pfahls verloren; die Holzmenge für 
die ganze Wand muss also um Ve ^^^ Wandlänge grösser werden, als für unge- 
spundete Pfähle erforderhch wäre. Um diesen Holzverlust zu ermässigen, kann man 
zwar die Spundpfähle nur mit Nuten versehen und die Federn aufnageln oder mit 
Holzschrauben befestigen; indess haben weder die Federn noch die Backen neben den 
Nuten eine solche Haltbarkeit, dass sie das Ausweichen einzelner Pfähle wirklich 
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Terhindera könnten, sie brechen vielmehr ab, sobald ein solches Ausweichen durch 
äussere Umstände veranlasst wird. Wenu aber auch die Spundwand vollständig regd- 
recht gerammt ist, so wird das Wasser immer noch zwischen Nute und Feder hin- 
durchdringen können, die Spundung hat demnach auf die Dichtigkeit der Wand keinen 
grossen Einduss. Rammt man bei stärkeren Pfahlwänden die sorgfältig bearbeiteten 
Pfähle nur stumpf nebeneinander, so wird man dieselben einerseits dichter aneinander 
treiben können, andererseits aber durch Verwendung etwas mehr ausgetrockneter 
Pfähle ein massiges Quellen derselben veranlassen, damit erhebliche Fugen in der 
Wand nicht vorkommen. Ausserdem aber kann man durch einen Taucher noch Zink- 
blechrinnen auf die Fugen nageln lassen und diese von oben mit Dichtwerg und Thoa 
vollstampfen, wodurch die Wand möghchst dicht wird, wenigstens gegen die Strömung 
des Wassers. 

Am obem Ende werden die Spundwände durch einen sog. Fachbaum oder Hohn 
zusammengehalten imd versteift. Schwache Spundwände, worauf sich Fachbäume 
nicht genügend befestigen lassen, versieht man an beiden Seiten mit Zangen, die mittelst 
durchgezogener Schraubenbolzen miteinander verbunden sind, wie dies bei X in Fig. 316 
angedeutet ist. Vor Befestigung des Fachbaums wird an alle Pfähle ein durchlaufender 
Zapfen angeschnitten und diese greifen in eine Nute des Fachbaums ein, wie dies 
Fig. 317 zeigt. Die Zapfen einzelner Pfähle lässt man durch die ganze Höhe des 
Fachbaumes hindurchgreifen, um sie von oben. zu verkeilen, 
wodurch eine feste Verbindung erreicht wird. Auch die in 
Fig. 317 angedeuteten dreiarmigen eisernen Klammem werden 
noch zur Befestigung des Fachbaumes angewendet, doch sind 
dieselben meist entbehrhch. Die Zangenverbindung gewährt 
grössere Festigkeit tmd läset sich leichter anbringen als der 
Fachbaum. 

Bei nur 1,6" hohen Wänden und ziemlich reinem Bau- pig. sit. 

gründe pÜegt man oft statt der Spundwände die viel bilhger 

herzustellenden StUlpwände auszuführen. Eine Stülpwand ist in Fig. 318 bei A in der 
Anhebt, bei ^ im Querschnitte imd bei C im Grundrisse dargestellt. Hierbei rammt 
man zuerst in der Richtung der Wand einige Pfahle 
leicht in den Grund ein und befestigt daran ein 
Längenholz, welches als Lehre für die Stülpwand 
dient und woran diese später angenagelt wird. Nun 
werden an dem Langholze etwa b™ starke Bohlen 
so mit der Handramme eingerammt, daes zwischen 
denselben ein Spielraum von ö bis 10" Breite bleibt 
Diese Zwischenräume werden dann durch andere 

Bohlen, darüber gestülpt, geschlossen, wodurch die ^ 3,g stapwuia 

Wand eine genügende Steifigkeit und Dichtigkeit er- 
hält Gewöhnlich besteht die letztere Bohlenreihe nur aus Schaldielen oder Schwarten. 

Li manchen Fällen kann man auch Spundwände derartig herstellen, dass man 
Nutpfähle in Abständen von etwa 2"° möglichst lothrecht einrammt und zwischen 
diese, horizontal hegende Bohlen mit ganzer oder halber Spundung einschiebt, wie dies 
in Fig. 319 in der Ansicht, im Grundrisse und im Querschnitte dargestellt ist. Solche 
Wände lassen sich nur so weit abwarte forteetzen, wie der Boden ausgebaggert werden 
konnte, iminerhin kann man damit aber doch ca. I" unter das Wasser hinabgehen, 
indem die Bohlen oben eingesetzt und nach und nach mit der Handramme gleichmässig 
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hinabgetrieben werden, was mit grosser Vorsicht geschehen muss, damit die Pfähle 

nicht seitwärts gedrängt werden und die Bohlen etwa au8 den Nuten herausfallen. 

In Frankreich werden diese Spundwände oft ange- 

Ii wendet, besonders dann, wenn innerhalb der Um- 

1 Schliessung einer Baugrube eine Betonschicht versenkt 

I werden soll, von der, so lange sie nicht erhärtet ist, 

1 nur die Strömung des Wassers abgehalten werden muss; 

bei sehr starken Strömungen sind aber diese Wände 
sicher nicht zu empfehlen, da die Wideratandsrähigkeit 
^P^^^ ^a^^ . - - - °f ^ ^^p der Wand nur von den wenigen Nutpfälilen abhängt 
Flg. SI9. Schwierig ist die Herstellung von Spundwänden 

in starker Strömung und bei grosser Wassertiefe. 
In solchen Fällen erleichtert man sich die Arbeit wohl dadurch, dass man zunächst 
die Baugrube, mit Ausnalmie der stromabwärts gelegenen Seite, einschliesst und so 
die eingeschlossene Wasserfläche strömungsfrei 
macht; hierzu eignen sich Faschinenwände nach 
Fig. 320, welche man zwischen doppelten Pfahl- 
reihen bis zur Flusssohle senkt. Hierbei können 
dann solche Pfahlreihen auch filr die Rüstung 
der Rammen benutzt werden, wenn man nicht 
von schwimmenden Rüstungen aus rammen 
"*" '*"■ will. Femer kann man die innem Pfahlreiheii 

zum Anbringen der Zwingen heim Schlagen der Spundwände benutzen. 

Beim Bau der Seite 169 erwähnten Strassenbriicke über die Norderelbe bei Ham- 
burg wurden die Pfahlwände aus 13" langen und 26™ dicken Pfählen hergestellt, 
die his zu 4,6" tief im Boden steckton, während die Baugrubensohle ca. 2,6" ober- 
halb der l'fahlspitzen lag, wie dies der in Fig. 321 dargestellte Pfeilerquerschnitt 
zeigt. Diese Pfahlwände a sind von Prahmen 
aus mit Damp&ammen geschlagen, nach- 
dem man schon einen Theil der innerhalb 
der Pfahlwäude o stehenden Grundpiahle 
eingerammt hatte. An diesen wurden dann 
Gurthöb.er augebracht, welche beim Rammen 
der Pfahlwände zu deren Führung dienten. 
Auf diese Weise erzielte man bedeutende 
Zeit- und Kosten - Erspamiss , indem man 
die noch fehlenden Grundpfähle von einer 
leichten beweglichen Rüstung aus schlagen 
konnte, die man auf die Pfahlwände gelegt 
hatte. Wie Seite 169 erwähnt, wurden die 
Pfahlwände a, Fig. 321, an ihrer Innen- 
fläche durch einen grossen Sack aus Segel- 
vig. Mi. p/«ii»r dar strutenbräoks üb«r die Norfeieiba. tuch gedichtet, der mittelst Spreizen an die 
Pfahlflächen gedrückt wurde. Dieser Sack 
erwies sich auch bei einem Wasserdrucke von ca. 3" noch beinahe vollkommen dicht. 
Eine Lücke in diesem Sacke bewirkte, dass während der Betonschüttung der Innen- 
nnd Aussenwasserstand gleiche Höhe hatten. Soweit der Sack mit dem Betonbette in 
Berührung kam, blieb seine Innenseite ungetheert Nach dem Aufmauem der Pfeiler 
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bis Über dem WasBerstande wurde das Segeltuch beseitigt Auf den Pfalilwänden lagen 
Eisenbahn schienen. 

Viel uraBtÄndiicher ist die Anwendung von Seukrüstungen, wie solche nach 
Fig. 322 und 323 beim Bau der 11. Rheinbrücke bei Coblenz benutzt sind (Zeiteckr. 
für Bauwesen 1881, S. 94). Zum Versenken des Gerüstes waren 2 Prahme von je 
150' Tragt^igkeit au beiden Enden durch Querbalken gekuppelt und durch einen 
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innem Ausbau entsprechend verstärkt Jedes Schiff trug 2 Böcke von ca. 9*° Höhe, 
die je aus 2x4 Säulen von 21/21"° Stärke hergestellt wareu. Auf je 4 Säulen, 
welche durch Streben und Zangen versteift waren, lag ein verdübelter Balken, und 
das Senkgerüst hing mittelst Flaschenzügen au diesen Balken, wobei jeder Flascheii- 
zttg ca. 15' Tragfähigkeit hatte. Nachdem ein Dampfboot dieses gekuppelte Fahrzeug 
an den richtigen Ort geschleppt hatte und dasselbe verankert war, bob man dsis Seiik- 
gerüst mittelst der Flascheozüge, beseitigte die untergelegten Hölzer, brachte das GerUst 
mm Schwimmen und versenkte dasselbe sodann durch allmäUge Steinbelastung bis 
auf den vorher geebneten Grund, welche Arbeit hei ca. 7"" Wassertiefe und 2,5° Strom- 
gescbwindigkeit ohne Unfall von Statten ging. Auf diese Weise senkte man für beide 
Langseiten der Baugrube die Gerüste, brachte dann einen Bohlenbelag darauf und 
stellte auf jedes Gerüst eine Damp&amme zum Einschlagen der Pfahlwände an den 
beiden Pfeiler-Langseiten, wobei oben und unten an den Senkrüstungen Doppelzangen 
als Zwingen für die Pfähle befestigt waren. 

Zur Herstellung der stromauf gelegenen Querwand wurde zunächst ein gewalzter 
Träger bis ca. 1 ^ über Flusssohle versenkt, der sich mit seinen Enden gegen die 
bereits gerammten Pfahlwände stützte; in gleicher Weise war oben ein armirter hol- 
zemer Träger angebracht Vor diesen beiden Trägem sind dann die einzelnen Pfähle 
der Querwand mit einer Zugramme vom Prahm aus bis auf den Felsen eingeschlagen 
und durch Steinschüttung gesichert. So war nun die Strömung abgestellt und man 
konnte bequem an der Seite stromabwärts eine Querrüstung versenken, von der aus 
man die untere Querwand einrammen konnte. Diese Querrüstung ist auf einem Flosse 
aufgezimmert und dann wurden die einzelnen Stämme des Flosses durch ein Dampf- 
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boot unter der Rüstung weggezogen, worauf diese zum Schwimmen kam und dara.uf 
mittelst Steinbelastung versenkt wurde. 

Der umstand, dass hölzerne Pfahlwände im Seewaseer oft in ganz kurzer Zeit 
durch das Nagen des Seewurmes zerstört werden, veranlasste die Engländer, seit 1822 
gusseiserne Spundwände zur Anwendung zu bringen, obwohl Gusseisen im Seewasser 
auch mit der Zeit eine uachtheilige Aendening Beiner Structur erleidet. Solche gues- 
eiseme Pfahlwände wurden von den Ingenieuren MathewB, Ewart, Hartley, 
Cubitt U.S.W, in verschiedener Form zur Auslührung gebracht Für die 1855 eröff- 
neten Victoria- Docks (Zeitsckr. des Archit.- und Ing.-Vereins zu Hannover 1859, S.180) 
wurden von Rendel und Bidder gusseiseme Wände 
nach Fig. 324 und 325 angewendet Die Form Fig. 324 
hatte im Querschnitte 46™" grösste Breite luid 25™ Dicke, 
wobei die Wandstärke 5™ betrug; dagegen hatte der 
Querschnitt in Fig. 325 eine Breite von 44", eine Dicke 
von 15" und eine Wandstärke von S*"". 

Ingenieur Page verwendete 1852 bei der Chelaea- 

Kettenbrucke und 1854 bei der neuen Westrainster- 

Brücke in London (Zeitsehr. für Bauwesen 1857, S. 321) 

gusseiseme Spundpfähle mit dazwischen gerammten Platten. 

In neuerer Zeit sind aber derartige Constructionen nicht 

mehr angewendet Dieselben sind auch weit schwieriger 

einzurammen als hölzerne und gerathen leicht aus der 

Richtung, weshalb es schwierig ist, eine einigermaaßsen 

dichte gusseiseme Wand zu rammen. Dagegen eignen 

sich alte Eisenbahnschienen in den Fällen recht gut zu Spundpfählen, wo im Boden 

grosse Steine, Baumstämme und dergleichen vorkommen und daher hölzeme Spundpfäble 

sich nicht einrammen lassen. 

Spundwände aus verzinktem Eisen-Wellblech haben sich tiir manche Fälle 
gut bewährt; sie lassen sich leicht einrammen, haben groBse WiderstaudBfähigkeit 
gegen einseitigen Druck und ausserdem niu- sehr wenige Fugen, die sich leicht dichten 
lassen. Die einzelnen Blecbtafelii lässt man nach Fig. 326 bis 328 mit Falzen in 
einander greifen und am Kopfende, wo 
n«. 126. w.nb)«ih.wi„de. gjg jg„ gpi^i^g jgg Rammbären aufzu- 

nehmen haben, verstärkt man sie beider- 
seits durch Laschen. Bei Canalisationen 
in Berhn hat man die Falze der Blech- 
tafeln nach Fig. 327 und 328 gebildet 
Damit sich die Falze nicht mit Eirde 
füllen, hat man an der einen Seite jeder 
Blechtafel die Falzlappen zusammenge- 
nietet, wogegen der eingreifende Falz 
der folgenden Tafel unten ausgeklinkt 
wurde. Durch diesen unteren Schluss 
des ersteren Falzes kaiui beim E^- 
rammen keine Erde in denselben ein- 
dringen und daher keiii Auseinanderpressen der Falzlappen beim Eintreiben der 
nächsten Tafel vorkommen. In Berlin waren die Wellblech-Spundwände 2,7" und 
4" hoch und die Blechstärke betrug 1""" bezw. l'/j""- Die Kosten solcher Spund- 
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wände, die am Kopfe durch innere und äussere Lascheu 
verstärkt wnreii, betrugen pro l " bei 2, T" Höhe 20 ^M. 
und bei 4" Höhe 30 ./(., wenn die Blechdicke l ■"- und 
die Wellenhöhe öO"" betrug. Bei ßO"" Wellenhöhe 
und 1'/»"" Blechstärke kostete l" Spundwand 42 Jb. 
Bei grossen Tiefen einer Baugrube, wie in 
Fig. 329, kann, statt der Spundwände, eine regel- 
rechte Scbachtzininierung nothwendig werden, doch 
kommen solche Fälle nur selten vor. Gewöhnlich 
genügen hier horizontale Bretter hinter gegenseitig 
abgesteiften Hölzern, wie in Fig. 196 bis 198 dar- 
Scst«llt ist 
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Wenn Bauten iii einem Flussbette odei' am 
Meere ausgeführt werden sollen, muss man in man- 
chen Fällen die Baugrube so dicht umscliÜessen, dass sie trockengelegt werden kann, 
was wegen des höheren Wasserdruckes durch einfache Spund- oder Bohlenwände 
nicht zu erreichen ist. Die wasserdichten Wände, welche man zu diesem Zwecke um 
die Baugrube auffühi-t und nach Beendigung des Baues wieder beseitigt, bestehen oft 
nur aus Damm schiittun gen, die das Wasser abfangen und daher Fangedämme ge- 
nannt werden. Indess genügt ein Erddamm ohne Holzwände nur für ganz geringe 
Wasserhöhen und ruhigem Wasser, während man für eine Wasserhöhe bis zu etwa 
i,5~ eine Holzwand herstellt, gegen welche sich der Erddamm lehnt Die Construc- 
tion derartiger Fangedänime ist in Fig. 330 im Quer- 
schnitte dargestellt; hierbei werden in Abständen von 
etwa 1, 5 ^ Schrägpfähle eingerammt, die man oben durch 
einen aufgezapften Holm oder durcli angeschraubte Zangen 
verbindet Gegen letztere lehnt sich eine Stülpwand aus 
4 bis 5'" starken Brettern, welche etwa 50 bis 60" tief 
in den Boden eingetrieben sind. Die Bretterwand wird 
dann zunächst durch eine Lage Mist, Heu oder durch 
belaubte Zweige etwas gedichtet und darauf wird eine 
Anschüttung von Erde darüber festgestampft. 

Für WasserhÖhen über 1,5' werden sog. Kastenfangedämme, die aus zwei 
senkrechten Holzwändeu besteben, deren Zwischenraum mit Erde ausgefüllt wird, 
hergestellt. Die Erdschüttung bewirkt vorzugsweise den wasserdichten Schluaa; sie mnss 
daher eine entsprechende Breite erhalten, um sie in Lagen dicht stampfen zu können. 
Eine grössere Breite des Fangedanimes ist aber auch für dessen Stabilität erforderhch 
und zuweilen werden die Fangedümme zum Herbeischaffen der Materialien zur Bau- 
grube benutzt, weshalb sie nicht zu schmal sein dürfen. Nach Eitelwein macht 
man die Breite der F'angedämme bei Wasserhöhen unter 2,2° gleich der Höhe, bei 
grösseren Höhen gleich der halben Höhe + 1,25". Zur Ausfüllung dient am besten 
lehmige, möglichst trockene Erde, oder mit Sand gemischter Lehm, gut eingestampjl. 
In neuerer Zeit hat man die F'angedämme auch oft weniger breit hergestellt, dieselben 
dann durch Streben abgesteift und die nöthige Dichtigkeit durch gutes Füllmaterial 
bewirkt Die Krone des Fangedammes Überragt den höchsten Waaseratand um etwa 

XliKD. FnndllallgBIl. Z. Anfl. )2 
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Fig. ISS. 




30*"; bei starkem WelleüBchlag auch höher. Das ZusammeDhalten der beiden Holz- 
wäade des Fangedammes erfolgt nach Fig. 331 bis 335. Die in 1,25*^8 l,.*)" Ab- 
stand voneinander eingerainrnten Pfähle können 
nach Fig. 331 durch einen aufgezapften Holm 
verbunden werden und die iiberschnittenen 
Querhölzer sind dann Btets Über 2 Pfählen 
angebracht. Mehr Festigkeit hat die in Fig. 332 
dargestellte Verbindung, wobei die Holme 
mittelst Schraubenbolzen an die Äussenaeite 
der Pfähle angeschraubt sind; hierbei lässt man wohl die Holme nach P'ig. 333 auf 
Knaggen ruhen, welche an die Pfühle angeschraubt und angenagelt werden. Statt 

der Querzangen kann man nach 
^^^^jj l^i Fig- 334 auch eiserne Anker an- 
=~~-—'^^^r^ wenden. Zuweilen lässt man die 
Holme auch ganz weg und verbindet 
je 2 gegenüber stehende Pfähle durch 
angeschraubte Doppelzangen, wie dies 
Fig. 335 zeigt 

Flg. JS4. Flg. SIS. Der Querschnitt eines Fange- 

dammes mit aufgezapften Holniea ist 
in Fig. 336 dargestellt, während Fig. 337 den Querschnitt und Fig. 338 den Grund- 
riss eines Fangedammes ohne Holme zeigt, wobei die gegenüber stehenden Pfähle 
durch Doppelzangen mit einander verbunden sind, wie dies 
in Frankreich UbHch ist. 

Vor dem Aufbringen der Querzangen auf die Holme 
müssen schon die ziemlich dichten Bohlenwände, gegen welche 
sich die ErdschUttung lehnt, an der Innenseite der Pfähle 
eingesetzt werden. Die Bohlen dieser Wände können horizontal 
oder vertical angeordnet werden. Fig. 339 zeigt eine solche 
Wand mit horizontalen Bohlen, bei Ä im Querschnitte, bei B 
in der Ansicht und bei C im Grundrisse. Durch aufgenagelte 
Leisteu sind die Bohlen zu einer Tafel verbunden, damit man die ganzen Tafeln beim 
Einsetzen unter Wasser etwa 0,5" in den Grund hiimbstosseu kann. Es ist zu diesem 
Zwecke empfehienswerth, an der innem Seite der beiden Pfahl- 
reihen eine etwas vertiefte Riime mit möglichst ebener Sohle 
auszubaggern. Die Stösse der Holztafeln müssen immer mög- 
lichst auf die Mitte eines Pfahles treffen, an den sie sich sidier 
anlehnen können. Um 
die Stossfuge zvnscheu 
2 Tafeln einigennasseu 
zu dichten und ein Um- 
kippen der rTafeln zu 
verhindern, rammt man 
oft über den Stoss eine 
Bohle. Die horizontalen 
Bohlen lehnen sich ge- 
gen die einzehien Pfähle des Fangedammes und finden so Stützpunkte in geringen Abständen. 
Man kann die Bohlentafeln auch nach Fig. 3-10.^ bis C aus vertical stehendenBohlen bilden. 
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Bei grösserer Höhe und bei Stromangriff lassen sich solche Tafeln schwer auf- 
stellen, weshalb man oft an ihrer Stelle Stülp wände benutzt, welche mit ihrem untern 
Ende ca. SO"" tief in den Boden eingetrieben werden, während sich das obere Ende 
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an den Holm anlehnt. Die erste Reihe der BoMen erhält dann durch die dahinter 
stehende Reihe, wodurch die breiten Fugen verdeclct werden, noch eine erhebliche Ver- 
stärkung gegen Ausbauchen. Um übrigens das Ausbauchen bei höheren Wänden zu 
verhindern, werden besondere Riegel aus etwa 8™ starken Bohlen hinter die Pfahl- 
reihen gelegt, wie in Fig. 341 an der Wasserseite. 

Bei Wasserhöhen von mehr als 3,5" ist es schon zweck- 
mässig, die Verkleidung der Fangedämme als Spundwände 
herzustellen, weil diese grosse Steifigkeit besitzen und weit 
geöffhete Fugen, welche sonst leicht bei tiefem Wasser vor- 
kommen, bei den Spundwänden sicherer vermieden werden. 
Ausserdem kann man dieselben aber so weit wie nöthig in 
den Boden eintreiben, wodurch der Gnmd neben deü W^änden 
comprimirt und etwaige Wasseradern gesperrt werden. Zwi- 
schen den fest im Boden steckenden Wanden lässt sich dann 
auch der Grund ausbaggern, der Fangedamm also sich bis 
unter das natürhche Bett hinabführen, was bei durchlässigem 
(jrunde wesentlich zur Verminderung des Wasse ran dran ges 
beiträgt 

Beim Bau der nÖrdUch von der steuerfreien Niederlage 
zu Harburg gelegenen Kaimauer wurde der in Fig. 34'2 
dargestellte Faogedamm ausgeführt. Derselbe bestand ans 
2 Wänden, wovon die innere Wand, eine ca. 25°° starke 
Ffahlwand, zugleich als Spundwand für den Pfahlrost diente 
und später in der erforderlichen Tiefe abgeschnitten wurde, 
während die äussere Wand aus runden Pfählen in ca. 0,8" 
Ahstmid mit Holmen vor und einer 7,3™ starker Spundwand 

hinter derselben construirt war. Diese vordere Spundwand "• "' k"^."^ '*' '^" 
legte sich gegen 4 horizontale Riegel oder Leitgurten von 

'•/jo'" Stärke, welche sich wiederum gegen die vordere Pfahlreihe lehnten. Oben 
wurde der Fangedamm durch starite Längenhölzer mit durchgezogenen Schrauben- 
bolzen zusammengehalten. Eine ähnliche Querverbindung am Fusse des Fangedammea 
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wäre sehr erwünscht gewesen, weil gerade hier eine Verschiebung der Innern Wand 
nach der Baugrube sehr leicht vorkommt; da sich aber ein solcher Querverband im 
tiefen Wasser nicht leicht anbringen lässt, so ist eine dichte entsprechend tief einge- 
rammte Pfohlwaiid als innere Wand eines Fangedammes sehr zu empfehlen. Selbst 
diese muss dann nocli meistens durch starke 
Streben abgesteift werden. 

In dieser Weise wurde nach dem Quer- 
schnitte Fig. 343 beim Bau des Parlamentshauses 
zu London der Fangedamm so weit vor das 
Fundament in das Flussbett hinausgeschoben, 
dass zwischen beiden ein Baum von 7,6" frei 
blieb (Tke Civil-Engineer and Arckited'g Jour- 
nal, I. Bd. S. 31). Die Breite der Thonschüttung 
btti-ug nur 1,53°", während sie eine Höhe von 
6,4*° über dem natüiüchen Bette hatte und sich 
nocli 2,75" dai-unter erstreckte, indem vor dem 
Beginne der Kammarbeit so tief ausgebaggert 
war. Zur Verstärkung des Fangedammes war 
derselbe zunächst auf beiden Seiten von einer 
l'fahlreihe umgeben, worin die Pfähle 1,83 ^ von 
Mitte zu Mitte entfernt waren, und diese Pfähle wurden durch 3 Reihen Schrauben- 
holzen mit dem eigenUichen Fangedamm verbunden. Auf der Innern Seite lehnte sich 
an diese Pfähle eine Verstrebung, welche von einer 5. Pfahlreihe, die etwas schräg 

eingerammt war, getragen 
wurde; diese stand 6° 
hinter dem Fangedamme. 
Fig. 344 zeigt den 
theilweiBen Grundriss und 
Fig. 345 den Querschnitt 
von einem Fangedamme, 
rtg. 344. oinndiia. Flg. S4b. qnsnohiütt. dcBsen Spuudwände in 

zweifacher Reihe überein- 
ander von eisernen Ankerboken zusammengehalten werden. Die Dichtung au der 
Flusssohle ist hier noch durch Betonschüttimg möghchst vollkommen gemacht Beton 
vrird bei stark quelligem Boden oft zu diesem Zwecke angewendet 

Wenn ein Bauwerk unmittelbar am 
Wasser ausgeführt werden soll, so wird die 
Baugrube nur an der Wasserseite durch einen 
Fangedamm abgeschlossen; es ist dann zu- 
weilen schwierig, den Anschluss des Fange- 
dammes am Ufer wasserdicht zu machen. 
Jeder Fangedamm, der sich einem Ufer an- 
ufii^'tTiit » schliesst, muss noch möglichst tief in das- 

'' ' ' ' ' '' ' ' ■ ' ^- selbe eingreifen und muss der Fjnschnitt 

pig.34E. Qnencbuttt. vou Wurzelwerk, Reisig, Holzstücken eto. 

sorgfältig befreit werden; femer ist die An- 
schlassstelle, die stumpfwinklig zur Vorderseite steht oder von dieser durch eine stumpf- 
winklig gebrochene Ecke oder durch eiue üuiTe mit möglichst grossem Radius übei^ 
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geführt ist, noch durch Anschüttung eines Erdkegds Yor dem Eindringen des Waasera 
zu schützen. 

Fig. 346 giebt den Querschnitt und Fig. 347 den Grundriss eines Fangedanimes, 
der für einen Brückenpfeiler ausgeführt war. Uer Faugedamm a schneidet ziemlich 
tief in die Ufer ein. Der Pfahlrost des Pfeilers 
ist mit einer Bohlenwand eingeschlossen und 
die Grundpfähle werden mit der Ramme b 
geschlagen. Bei c sind die Pumpen zum 
Ausschöpfen der Baugrube aufgestellt; darunter 
ist der Sumpf angelegt, wohin' alles Wasser 
aus der Baugrube zusammen üiesst. 

MusB man den Fangedamm an massive 
Kaimauern oder an felsige Ufer anschhessen, 
wo ein Einschneiden kostbar wird, so begnügt 
man sich meistens mit einem stumpfen An- 
schluss; in diesem Falle ist die Anschüttung 
eines mächtigen Erdkörpers fast der einzige 
Schutz gegen Durchdringen des Wassers an 
der Anschlussstelle. Hierbei empfiehlt sich 
dann, wie überhaupt in aUen Fällen, wo es 
auf dichte Abdämmung des Wassers ankommt, 
die Anwendung von Mist oder Gerberlohe etc., 
welche StofTe eine zusammenhängende com- 
pactere Masse bilden, als dies bei Erde allein 
der Fall ist. 

Da ein Fangedamm am Fasse desselben 
den stärksten Druck auszuhalten hat, so tbeilt 
man hohe Fangedämme oft der Breite nach 
in 2 Theile, wie dies Fig. 348 zeigt. Man 

spart hierdurch nicht nur an Füllmaterial, Fig. S4t, oraDditw. «^ - 

sondern man erreicht auch den Vortheil, dass 

die Erde besser gestampft werden kann, und etwa im ;erst«n Kasten [gebildete un- 
dichte Stellen im zweiten Kasten noch unterbrochen werden können. Bei Herstellung 
dieser Fangedämme errichtet man zuerst den äussern 
höchsten Theil, dessen Breite man gleich '/a bis Vg der 
Wasserhöhe macht; dann schöpft man aus der so um- 
schlossenen Baugrube das Wasser bis zur halben Höhe 
des äusseren Wasserstandes aus und bildet die dritte 
Wand. Die Zangen dieses innern Fangedammes werden 
an die Pfähle des äusseni angebolzt, oder mit schwalben- 
scbwanzförmigen Blätteni und Schraubenbolzen daran be- 
festigt. Obgleich solche Fangodiimine wenigtr Fülhnaterial 
erfordern, als die zuerst ei-wälmte Art, so geht diese Er- 
Hpamiss doch durch die Kosten der dritten Wand giiissten- 
theils wieder verloren; indess ist die dichtere Füllung der Fig, sis. 

Kasten ein nicht zu unterschätzender Voitlipü. 

Fig. 349 zeigt den Querschnitt von einem derartigen l-'angedamm mit 4 Pjkhl- 
wäuden, der von Telford beim Bau der Katbaiinen-Docks in London angewendet 
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wurde (Miwutes of prodd. of ihe Inst, of Civü-Engin. London. V. 51, 8. 137). In 
der Grundrissform der Fangedämme müssen scharfe Ecken möglichst vermiedeD werden, 
weil in diesen die Verbindung der Hölzer sich nicht 
hinreichend solide bewirken lässt. Soll eine oblonge 
Baugrube ringBiim durch einen Fangedamm geschlossen 
werden, so bricht mau die Ecken, giebt also dem Fange- 
damm und somit auch der Baugrube eine achteckige 
Grundrissform. Der engl. Ingenieur Hawkshaw erbaute 
für den Nordseehafen von Amsterdamm einen Fange- 
damm in kreisrunder Form. 

Beim Bau des Kriegshafens an der Jade wurde 
zum Schutze der Baugruben ein 440" langer Fange- 
damm nothwendig, welcher die Spitze der Hafeuein&hrt 
umschloBS. Der Gnindriss dieses Fangedammes ff ist 
in Fig. 360 dargestellt, derselbe ist an seinen Enden 
j^ 34, mit den Steindeichen in feste Verbindung gebracht 

(Deutsche Bauleitung 1869, 
S. 601, 620, 641 und 653). 
Fig. 361 giebt einen Querschnitt 
durch den Fangedamm nach der 
Linie AB; er bestand aus 2 
parallelen, 6,65 "von einanderent- 
femten Spundwänden, zwischen 
welchen noch eine Pfahlwand ge- 
schlagen war, so dass der äussere 
Kasten eine hebte Weite von 2,83 " 
hatte. Die Spundpfähle der äussern 
Wand hatten 31,3" im Quadrat, 
jene der innem Spundwand "/«.s" 
Stärke und bestand die mittlere 
Piahlwand ebenEalls aus 31,3'" 
im Quadrat starken Pfählen. 
Dieselbe Starke hatten auch die 
übrigen Hölzer; nur die schrägen 
""• "^ Streben erhielten "■'/„.i" Stärke. 

Die Oberkante der äusseren oder 
seeseitigen Spundwand lag auf 
-j- 6,65", während die der in- 
nerenauf-|- 2,83 "angeordnet war. 
Diese Pfahkeihen wurden durch 
starke eiserne Bolzen, welche auch 
zur Befestigung der Gurthölzer 
dienten, mit einander verankert 
und ausserdem noch in bestimmten 
Entfernungen durch Schrägpfähle 
gesichert. Die beiden Kasten wur- 
den mit festem Kleiboden aus- 
n«. SM. qiursoiiDitt nwb A-B. gestampft. 
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Auf der nördlichen, sowie auch auf der südlichen Seite w&r eine 1,25" weite und 
ebenso hohe, durch eine hölzerne Schütze verachUessbare Oeffhung im Fangedamm 
angebracht, um einestheils die Baugrube vom Wasser zu entleeren, andemtheils aber 
auch den einseitigen Wasserdruck au&uheben und zu vermitteln. Um die Ramm- 
arbeiten am sichersten ausführen zu können, wurde zuerst eine Rüstung aus einzelnen 
Jochen hergestellt und die Riistpfähle von zusammengekuppelten Prahmen aus mittelst 
Ausleger- Rammen geschlagen; diese Jochpfähle wurden durch Holme und Zangen 
verbunden, worauf man das Ganze mit 5"° starken kiefemen Hohlen bedeckte. Von 
dieser festen Rüstung aus wurden demnüchst die vielen Pfähle des riesigen Bauwerks 
mittelst Kunstrammen eingetrieben. Der Bau des Fangedammes wurde im August 
1868 begonnen und in Folge von Stürmen, Hochwassei- und Strömung hatte man mit 
grossen Schwierigkeiten zu kämpfen. Auch hier, wie schon an vielen andern Stellen, 
wurde die Erfahrung gemacht, dass je weiter das Bauwerk vorrückte, ein um so 
tieferes Ausspülen des Bodens vor den Wänden in Folge der vennehrten Geschwindig- 
keit der Strömung stattfand; jedoch erstreckte sich diese Auskolkung nie tiefer, als 
bis auf — 5,65", woselbst sich ein auaserordenthch fester Sand vorfand. 

Trotz aller Hindernisse wurde der Fangedamm in einem Jahre het^estellt; der- 
selbe brach aber im Herbst 1859 während einer Sturmfluth an der vorderen Seite 
durch. Bei der Wiederherstellung an der Bruchstelle wurde zunächst an der Innen- 
seite eine neue Pfahlwand geschlagen und. mit dem stehengebhebenen Theil verankert, 
im nächsten Frühjahr aber das Ganze noch mehr befestigt, indem man namentlich 
grosse Schrägpfähie von 19" Länge einrammte. Ausserdem wurde der Fuss seeseitig 
nach Fig. 351 noch durch Senkfaschinen und Steinwurf gesichert. Auf diese Weise 
verstärkt, hat der Fangedamm in den 10 Jahren seines Bestehens den Sturmfluthen, 
sowie dem Treibeise getrotzt und sind später nur unbedeutende Reparaturen erforder- 
hch gewesen. 

Fig. 352 zeigt den Querschnitt eines Fange- 
dammes, der in Cherbourg provisorisch zur Aus- 
fuhrung gelangte. Die Kaimauern dieses Hafens 
waren auf Pfahlrost mit Schwellen und Zangen fim- 
dirt, und zwar waren die Pfähle so abgeschnitten 
worden, dass das Mauerwerk nur wenig unter das 
niedrigste Niedrigwasser reicht Bald zeigten sich 
die Hölzer dieses Pfahlrostes durch den kleinen assel- ^^ 

arügen Krehs, Limnoria terebrans, so stark an- 
gegriffen, dass Gefahr für die Bauwerke entstand. Die Limnoria sind etwa 2,5"" 
lang und bilden sich ihre Höhlen und Gänge zwischen den Jahresringen der Hölzer, 
indem sie das weichere Holz daselbst zerstören; die folgenden Generationen dringen 
immer tiefer in das Holz ein, und die stehengebliebenen härteren Holzringe werden 
bald vom Wasser zei'stört, so dass Hölzer von 20°° im Quadrat in wenigen Jähren 
vernichtet werden. Es fanden sicli Pfähle des Rostes auf 1" lang vollständig abge- 
fressen. Dieser Krebs kann Überall da leben, wo der Bohrwurm (Toredo navalis) 
aufliitt und braucht zu seinem Unterhalt nur Seewasser und Holz; er ist noch gefähr- 
licher als der ßohrwunn, da er auch in schlammigem und stehendem Wasser gedeihen 
kann; er zersttirt sogar Hölzer, die untei- einem starken Erdanwurfe liegen, In Cher- 
bourg musste man den Pfahhx>st, soweit er von dei- Limnoria angegriffen wird, be- 
seitigen und die Kaimauern mit einem massiven Fundament unteriäJiren, was eine 
sehr schwierige Arbeit war. 
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Hierzu wurde der in Fig. 352 dargestellte Fangedamm errichtet, um Raum zu 
gewinnen für die Maschinen, welche zum Trockenhalten der Baugruben und zu andern 
Zwecken aufgestellt werden mussten, bis der eigentliche Fangedamm fertiggestellt war. 
Für diese Maschinen wurde eine Fläche von 400"*" erforderUch, und der Fangedamm 
musste 75 "* lang gemacht werden; er hatte 3" Wasserdruck zu widerstehen. Nach 
Fig. 352 ist zwischen einer^höheren landseitigen und einer niedrigen seeseitigen Spund- 
wand eine Schüttung von Thon mit Heu untermischt ausgeführt. Die schräge see- 
seitige Böschung dieser Schüttung ist durch eine Lage Heu und darüber durch ein 
Pflaster von plattenf örmigen Bruchsteinen geschützt Statt der Heuunterlage verwendet 
man in Holland häufig Lagen von grünem Rohr mit seinen Blättern, um gepflasterte 
Flächen, sei es Sielsturzbetten oder Böschungen gegen Auswaschungen unter dem 
Pflaster zu sichern. Den seeseitigen Fuss des Fangedammes sichert eine Steinschüttung. 
Diese Construction des Fangedammes ist recht zweckmässig, da der Wasserdruck den 
Damm viel weniger auf Umkippen beansprucht, als bei den Kastendämmen. Er hat 
2 Monate hindurch Dienste leisten müssen und dabei vollkommen dicht gehalten; er 
kostete 5231 Frcs,, also pro 1" Länge ca. 70 Frcs. 

Zäher Thon (clay) wird meistens als bestes Füllmaterial für Fangedämme an- 
gesehen und wenn dieses Material in dünnen Schichten eingebracht und gestampft 
werden kann, so lässt sich auch die Wasserdichtigkeit damit am sichersten herstellen. 
Bei Fangedämmen aber, wo man den Thon klumpenweise ins Wasser werfen muss 
und erst stampfen kann, wenn die Schüttung bereits aus dem Wasser hervorragt, 
können sich in den untern Lagen leicht bedeutende Höhlungen gebildet haben. Diese 
lassen sich dann kaum noch ausfüllen und werden erst bemerkt, wenn beim Wasser- 
schöpfen starke Quellen durch den Fangedamm hindurchdringen. Haben sich aber 
einmal Wasseradern in der Thonschüttung gebildet, so werden die aufgeweichten Thon- 
theilchen von der Strömung mit fortgerissen und durch die Fugen der Spundwand 
hindurch gespült. In solcher Art erweitem sich dann die Wasseradern immer mehr, 
da die Zähigkeit des Thons ein Nachstürzen der obem Lagen verhindert Perronet 
hielt aus diesem Grunde den fetten Thon zum Füllen der Fangedämme nicht für 
geeignet, während er gewöhnliche Ackererde zu diesem Zwecke sehr brauchbar fand. 
Verwendet man Sand zum Füllen der Fangedämme, dann kann der oben erwähnte 
Uebelstand nicht eintreten, man ist also gegen starke Quellen gesichert, wenn sich 
auch ein Durchsickern bei dieser Füllung nicht ganz vermeiden lässt. Ist die innere 
Holzwand so dicht, dass der Sand nicht hindurchdringen kann, so lagern sich die 
Sandkömchen durch den eintretenden Wasserdruck um so fester gegen die Wand und 
vermehren hierdurch die Dichtigkeit des Fangedammes. 

Als beste Füllung ist trockne lehmige Erde oder mit Sand gemischter Lehm zu 
bezeichnen. Häufig verwendet man das Fülhnaterial so, dass an den Bohlenwänden 
Lehm und dazwischen Sand geschüttet wird, was gewiss zu empfehlen ist, da der 
Sand leicht nachsinkt und etwa im Lehm entstandene Wasseradern wieder schliesst. 
Um einen undichten Fangedamm zu dichten, muss man entweder den Leck auf der 
äussern Seite oder im Innern des Dammes zu verstopfen suchen. Auf der äussern 
Seite gelingt zuweilen eine Dichtung, wenn man Mist und Stroh vermengt davor 
schüttet, welches Gemenge sich in die Oefihungen hineinzieht und dieselben sperrt. 
Auch die Seite 169 erwähnte wasserdichte Leinwand vor die Oeflhung der Vorder- 
wand gebracht, bewirkt oft eine genügende Dichtung. Ebenso kann man in manchen 
Fällen dadurch eine Dichtung bewirken, dass man feinen Sand an der Stelle ins 
Wasser schüttet, wo man die Wasseradern im Damme vermuthet; die einzelnen im 
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Wasser schwebenden Sandkömchen werden durch die Strömung zum Theil in den 
Fangedamm hineingezogen, wo sie zurückhaltende Hindemisse finden können, um sich 
nach und nach aneinander zu lagern, bis endlich die Wasserader gesperrt ist. Diese 
Mittel sind indess nicht immer wirksam und in den meisten Fällen muss man undichte 
Stellen im Fangedamm dadurch stopfen, dass man die entstandenen Höhlungen im 
Innern des Dammes durch Nachrammen der Füllung beseitigt. Ist auch dies ohne 
Erfolg, dann bleibt nichts übrig, als die Füllung so tief aufzugraben, wie es der 
Wasserstand erlaubt und dann wieder die Stampfe anzuwenden, oder die Füllung an 
der schadhaften Stelle ganz auszubaggern und vollständig zu erneuern. Dann mu^ 
man aber die Baugrube voll Wasser laufen lassen, denn wenn die Strömung auch 
während des Füllens durch den Damm ginge, so würde die dichte Herstellung desselben 
um so weniger erfolgen können. Nachträgliche Dichtungen eines Fangedammes sind 
immer mit Schwierigkeiten und grösseren Kosten verknüpft, weshalb es sehr zu empfehlen 
ist, diese Bauwerke von Anfang an mit der nöthigen Sorgfalt auszuführen. 

Die Kosten der Fangedämme sind nach den örtUchen Preisen der Materialien, 
den Kosten für Rammen etc. und den Arbeitslöhnen zu veranschlagen. Bei der 
1872 — 75 erbauten Eibbrücke bei Pirna (Zeitschr, des Archit.- und Ing.-Vereins zu 
Hannover 1878, S, 32) haben die Fangedämme von ca. 4" Höhe und 2,2" Stärke 
bei 3" Wasserdruck pro lfd.™ des mittleren Umfanges 228,5 J6, gekostet Sie be- 
standen aus 2 Pfahlreihen mit 1,1"' von einander abstehenden Pfählen, die durch- 
schnittUch 2" tief eingerammt, verholmt, an der innem Seite mit einer 14"" starken 
Spundwand, an der äussern Seite mit einer Wand aus 9,5'" starken, stumpf an einander 
geschlagenen Bohlen versehen waren. Von den Kosten entfielen 23 .M. auf 1 Nutpfahl 
in den Ecken, 19 Ji. auf 1 Rundpfahl, IS J^, auf 1 Spundpfahl, 10,5 .yM. auf l Bohle, 
22^^. auf Verholmen, Zangen, Riegel, Verbolzen und Verankern pro lfd.", und 3./^. 
auf 1'*" Lehmschüttung. Die Kosten des Abbruches der Fangedämme nach der Bau- 
ausführung betrugen pro lfd." 16 ^S, 

Besteht der Baugrund bis zu einer grossen Tiefe aus weichem Schlamm, so wird 
die Herstellung eines Fangedammes sehr schwierig, weil die Pfähle keinen erheblichen 
Seitendruck aushalten können, sondern der ganze Damm durch den Wasserdruck in 
die Baugrube hinein gedrängt wird. In solchen Fällen wählt man meistens eine 
Fundirungsart, bei welcher die Anwendung eines Fangedammes sich umgehen lässt. 

Im Brückenbau ist die EinschUessung der Baugruben durch Fangedämme jetzt 
fast vollständig aufgegeben, denn anstatt Roste auf die Grundpfähle zu legen, wird 
allgemein eine Betonsohle unmittelbar zwischen imd auf die Grundpfähle geschüttet, 
wobei die Einschliessimg der Baugrube durch eine einfache Pfahlwand, oder durch 
diese und einen leichten Schutzdamm aus Beton oder undurchlässigem Erdmaterial 
auf der breiter angelegten Betonsohle angewendet. Hierdurch ist das Wasserschöpfen 
in der Regel auf das einmalige Entleeren der in der Sohle und den Wänden wasser- 
dichten Fundamentgrube vermindert, worüber bei der Fundirung auf Betonschüttung 
ausführlicher gesprochen ist. 

Bei der Seite 175 erwähnten II. Coblenzer Rheinbrücke war eine Pfahlwand an 
versenkte Gerüste geschlagen und um die Pfeiler nach Fig. 353 noch 2 schwache 
Wände angebracht. Der Zwischenraum zwischen diesen Wänden ist mit Beton, jener 
zwischen der Pfahlwand imd der benachbarten inneren Wand aber mit Thon ausge- 
füllt und dabei der Thon dicht gestampft. 

Beim Abbruche der Fangedämme dürfen tief eingerammte Pfähle desselben nicht 
ausgezogen werden, denn die Pfahllöcher könnten zu Senkungen der Fundamente 
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Anlaes geben; man schneidet solche Pfähle lieber dicht über dem Gnmde ab. Statt 
der Fangedämme hat man auch unten offene vollständige Uraschliessungen der Bau- 
grube aus Holz oder Eisen am Lande hergestellt und dieselben dann um die Bau- 
grube versenkt uud am Grunde gedichtet. Der in Fig. 354 bis 356 dargestellte Kasten 
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igt aus Holz gezimmert und wurde beim Bau der gewölbten Eisenbahnbrücke über 
die Dordogne bei Beygnac angewendet (Annales des ponts et Chaussies 1881). Da- 
mit der Kasten von der Strömung etwas gegen den Grund gedrückt wird, ist er nach 
oben wenig veijüngt gestaltet. Der Baugrund bestand aus Kalkfelsen, auf dem eine 
dünne Kiesschicht lagerte, die aber sorgfältig beseitigt wurde. Den auf einer schiefen 
Ebene am Ufer fertig gezimmerten und gedichteten Kasten liess man ins Wasser 
gleiten und schleppte ihn zwischen 2 Fahrzeugen zur Stelle, wo man etwas strom- 
aufwärts einen provisorischen Strombrecher errichtet hatte, damit man den Kasten im 
ruhigen Wasser versenken konnte, was durch Belastung mit Eiseubahnscbienen ge- 
schah. So weit wie möglich waren die Kastenwände der Gestalt des Grundes aiige- 
passt; die grösseren Oeffiiungen, welche nach der Versenkung noch am untern Rande 
vorkamen, wurden vom Taucher durch Brettstücke und Keile geschlossen, sodann 
wurde aussen Thoii herumgepackt und hierüber Segeltuch an den Kasten genagelt, 
auf die man mit Thon gefüllte Säcke legte. Darauf erfolgte ein langsames Auspumpen 
des Kastens, wobei die noch auftretenden Quellen an der Aussenseite durch Taucher 
verstopft wurden. In dem leergepumpten Kasten setzte man nun das Pfeilermauer- 
werk unmittelbar auf den Felsen. 

Plujette verwendete beim Bau 
dei Ei->enbahnbrucke über die Marne 
bei ^ogent tmen Blechkasten nach 
pig 357 der aus 2 Theilen bestani 
welche durch Schraubenbolzen mit 
emaiider verbunden waren Die Hohe 
des untern 1 heiles war etwas gros.ser 
genommen ils die Hohe der Beton 
scbuttung und das auf die Betonsohle 
geletzte Mauerwerk trat gegen dtn Lisenmantel ziemlich weit zurück so dass man 
im Kasten die Verbindungsschrauben der beiden Manteltheile losen und den obem 
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Theil nach Vollendung des Pfeilers wegnehmeu konnte. Als der Mantel auf den Grund 
gesetzt war, haben Taucher denselben von aussen gedichtet und dann wurde er durch 
Steinscbüttung gegen Unterspiilung gesichert. Bevor der Kasten ausgeschöpft werden 
konnte, musste er durch innere Holzverstrebungen gegen den äussern Wasserdruck 
ausgesteift werden. Anstatt des etwa 5*" starken glatten Bleches hätte man zweck- 
mässiger verzinktes Wellblech von geringerer Stärke verwenden können, was sich 
durch aufgenietete Winkel- oder andere Fagoneisen leicht hinreichend verstärken lüsst. 
Solche Kasten aus Holz oder Eisen sind vielfach bei Brückenfandirungen mit 
gutem Erfolge verwendet worden (siehe: Zeitschr. des Arckit.- und Ing.-Vereins zu 
Hannover 1869, S. 215. — Zeitschr. für Bauwesen 1857, S. 431 u. 1865. — En- 
gineering 1875, S. 394). 



Fünfter Abschnitt. 
Ausfülirung der Fiindirungen. 

§ IS. Fundlrongen auf Sandaohüttimg. 

Seitdem man die Erfahrung gemacht hat, dass eine SandsehfittoDg von hin- 
reichender Mächtigkeit, den auf dieselbe ausgeübten senkrechten Druck auf ihre ganze 
Grundfläche Terthellt, hat man bei sumpfigem Baugrunde namentlich in Frankreich 
vielfach Sandschiittungen zu Fundbungen angewendet; die Sandschüttung muss aber 
vor unmittelbarer Berührung mit strömendem Wasser sorgfältig geschützt werden. 

Eine nach Fig. 358 ausgeführte Sandschiittung bildet eine feste Sohle der Itau- 
gmbe, worauf die Fundamentmauer ausgeführt werden kann, ohne besolden zu müssen, 
da£S die einzelnen Steine ungleichmässig einsinken, Ist der Boden 
an einzelnen Stellen besonders weich oder die Belastung sehr gross, 
so wird der Druck von der Sandschüttung im Verhaltniss der Trag- 
fähigkeit des Untergrundes vertheilt und dadurch innerhalb gewisser 
Grenzen ein theilweises Einsinken verhindert Neben der Billigkeit 
und grossen Dauer gewährt die Sandschüttung noch den Vortheil, 
dass sie sich geschlossen ablagert und alle Unebenheiten des Unter- 
grundes genau ausfüllt, auch kann man eine nur wenig feuchte 
Sandschüttung durch Stampfen sehr fest ablagern. Am besten wird 
die Sandschüttung aber comprimirt, wenn man so reichlich Wasser 
darauf giesst, dass es den Sand durchrieselt und dabei unten ab- 
fliessen kann, wodurch die Sandkörnchen sich fest aneinander lagern; ^ig. Si». 

kann indess das mit dem Sande vermischte Wasser nicht abziehen, 
so trägt dasselbe auch nichts zur Gompression der Sandmasse bei, sondeiii es füllt 
dann nur die Räume zwischen den Sandkörnchen aus. 

Beim Bau des Canales St. Martin zu Paris im Jahre 1823 stellte man die 
Kaimauern auf den in geringer 'liefe liegenden Kalkstein; wo man aber den Fels nicht 
erreichen konnte, war mau gezwungen, die Mauern auf den aufgeschütteten und oft 
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sehr imgleichmässigen Boden zu stellen, wobei man die Sohle des Fundamentgrabens 
möglichst feststampfte und darüber eine IT hohe Sandschüttung aufbrachte, worauf 
man dann die Mauer unmittelbar aufführte. In gleicher Weise stellte man im Jahre 
1830 die Säulen der Vorhalle des Wachtgebäudes zu Bayonne auf Sandschüttungen 
und im nächsten Jahre wurde diese Fundirungsart daselbst bei sehr weichem Boden 
wiederholt (Förster's Bameitung 1837, S. 377). Im letzteren Falle zeigte sich ein 
starkes und ungleichmässiges Setzen, was davon herrührte, dass der weiche Untergrund 
nicht gleiche Mächtigkeit hatte, indem an einer Seite die Sandschüttung fast den ge- 
wachsenen Boden berührte, während auf der andern Seite die aufgeschwemmte weiche 
Bodenschicht unter der Sandschüttung mehr als IVg" Mächtigkeit besass. Ein Canal- 
wärterhaus im sumpiSgen Thale der Beuvronne, wo der Boden aus Torf bestand, wurde 
auf eine 2" hohe Sandschüttung fimdirt, ohne dass nach Vollendung des Baues eine 
Spur von ungleichmässiger Senkung zu bemerken gewesen wäre. 

Das Terrain des jetzigen im Jalire 1845 erbauten Bahnhofes der Berlin-Hamburger 
Eisenbahn zu Berlin war früher theils Sumpf, theils sandiges Hügelland. Das Wiesen- 
terrain unter der Personenhalle war auf 8,8" bis 12,5" Tiefe Morast und Torfiinter- 
grund (Erham's Zeitschrift für Bauwesen 1856, S. 487). Baurath Neu haus liess 
das Wiesenterrain, soweit sich die Grenzen des Empfangsgebäudes nebst der Halle er- 
strecken, bis auf den festen Untergrund ausheben und nunmehr mit Sand, der in 
dünnen Lagen eingeschüttet und durch Aufgiessen von Wasser festgeschlämmt wurde, 
die Baugrube wiederum füllen. Sobald der gewachsene Sandboden in der Baugrube 
zum Vorschein kam, war ein sehr starker Wasserzudrang zu bewältigen und wurde 
die Baugrube durch Pumpen wasserfrei gehalten, welche von einer Locomotive be- 
trieben wurden, während man Tag und Nacht mit wechselnden Colonnen arbeitete. Mehr- 
mals traten dadurch Unterbrechungen ein, dass der neugegrabene Ganal die nicht sehr 
bedeutende Erdwand, welche ihn von der Baugrube trennte, durchbrach und aus letzterer 
ein weites und tiefes Bassin bildete. Die Schliessung des Durchbruchs und demnächstige 
Trockenlegung der Baugrube erforderte jedesmal eine geraume Zeit. Da nun gerade 
in demjenigen Theile der Baugrube, welcher dem Canale zunächst lag, der Torf 12;5'" 
Tiefe hatte, die Gefahr neuer Durchbrüche also grösser wurde, so entschloss man sich, 
den Torf an diesen Stellen nicht auszuheben, sondern die Gebäudetheile, welche über 
denselben aufgeführt werden sollten, auf Senkbrnnnen zu stellen, die bis in die ge- 
wachsenen Schichten durchgearbeitet wurden. Unter allen übrigen Gebäudetheilen 
ward ein liegender Rost gezimmert, bevor mit der Mauerung der Fundamente be- 
gonnen wurde. Das grosse und schwere Gebäude hat sich in vollkommen gutem Zu- 
stande erhalten und lässt im Aeussern keinerlei Spuren dieser Ungleichartigkeit der 
Fundirung erkennen. Der liegende Rost auf der Sandschüttung hätte aber sicher ohne 
Nachtheil für das Gebäude weggelassen werden können. 

Wellenkamp berichtet über die Fundirung des massiven Gefangenhauses zu 
Behburg (Notiz-Blatt des Architekten- und Ingenieur-Vereins zu Hannover 1851 — 52j 
S. 26). Der Boden bestand bis auf 2,04" Tiefe aus torfähnUchem, elastisc]ien Erd- 
reich, darunter lagei-te Sand mit grossen vermoderten Fichtenstämmen und Baumwurzeln 
veiTOischt. Die Mächtigkeit des Sandlagers wurde wegen zu starken Wasserandranges 
nicht ermittelt Das 2 stöckige Gefangenhaus hatte excl. der Plinthmauern 6,43" Höhe 
und 0,44*" starke Mauern; ausserdem war es mit Solinger Sandsteinplatten gedeckt, 
welche Bedachung ungefähr doppelt so schwer sein mag, als die aus gewöhnlichen 
Dachpfannen. Die Baugrube vravAe bis auf 1,75" Tiefe ausgehoben und erhielt eine 
Ausdehnung, welche sich nach allen Seiten hin noch 1,46"' weiter erstreckte, als die 
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Grundfläche des Gebäudes betrug. Schon bei 1,17" Tiefe wurde das fernere Ausgraben 
durch Wasserandrang erschwert; als man indess 1,75™ Tiefe en-eicht hatte, hielt man 
diese Tiefe für hinlänglich, da ohne kostspielige Anordnungen kaum mögUch gewesen 
wäre, den starken Wasserandrang zu hemmen. Das Quellwasser stieg nach imd nach 
bis zu 0,3" Höhe von der Oberkante des Terrains. Darauf verfüllte man die Grube 
mit Sand; es wurde hierzu durchaus reiner, scharf kömiger Sand von der Qualität ge- 
nommen, die man allgemein zur Mörtelbereitung als die geeignetste ansieht Dieser 
Sand wurde in ausbreitenden Würfen in die Grube geschaufelt, wodurch ein Theil 
des Wassers daraus verdrängt wurde, indem das Wasser nur die Zwischenräume 
zwischen den Sandkörnern ausfüllte, denn es zeigte sich, dass so viel Kubikmeter loser 
Sand in die Baugrube geschaufelt wurden, so gross war auch der zu verfüllende Raum. 

Nachdem die Baugrube mit Sand gefüllt und ein Zeitraum von 6 Tagen verflossen 
war, wurde mit dem Mauern der Anfang gemacht und dafür gesorgt, dass die Mauern 
so viel wie möglich in gleicher Höhe aufgeführt wurden, um den Grund nicht ungleich- 
massig zu belasten. Als dann die Fundament- und PUnihmauern aus rauhen Sand- 
bruchsteinen gemauert waren, liess man den Bau 4 Tage lang ruhen. Hierauf wurden 
die Ziegelmauem in 0,584" Sl&rke bis zur P'enstersturzhöhe aufgeführt; alsdann blieb 
der ganze Bau 14 Tage lang liegen. Nach dieser Zeit wurde das Gebäude ohne 
weiteren Aufenthalt bis unter Dach aufgeführt. Rings um das Gebäude herum waren 
in etwa 15°" Höhe von der Phnthe mehrere übereinander liegende Schichten Ziegeln 
ausgefugt, um die geringste Veränderung wahrnehmen zu können, welche sich etwa in 
dem Mauerwerke, durch die Sandschüttung veranlasst, äussern könnte. 

Beim Eingraben eines Rüstbaumes in 1,4" Entfernung von der Umfassungsmauer 
zeigte sich, nachdem der Sand behufs Bildung eines Einsatzloches für den Rüstbaum 
auf ungefähr 60*" Tiefe ausgehoben war, dass er aufe Neue sich ersetzte und so bei 
weiterem Ausgraben immer in gleicher Quantität wieder anwuchs. Der Sand wurde 
vermöge der Verschiebbarkeit seiner Körner, durch den Druck der Mauern gezwungen, 
sich wieder ins Niveau zu setzen. Obgleich man nun der Meinung war, dass durch 
die Entnahme dieser nur etwa 200 Liter betragenden Sandfüllung keine Rückwirkung 
auf das Mauerwerk sich äussern werde, so bemerkte man doch einen kleinen Riss 
an der betreffenden Stelle, welcher bis auf 60"" von der Oberfläche des ringsum 
planirten Terrains in das Mauerwerk der zunächst hegenden Fensternische einsprang; 
er hat sich nach Verlauf eines Winterhalbjahres, in welcher Zeit auch die Einwirkimgen 
von Frost sich zeigen konnten, bis zur Höhe der Fenstersohlbank etwa IV«"* hoch 
fortgesetzt und ist darauf bei einer Weite von IV2"" gänzUch zum Stillstande ge- 
kommen. Im übrigen Theil des Gebäudes war nicht die leiseste Spur eines Risses 
zu bemerken. Als das Gebäude vollendet war, hat sich ergeben, dass es den Sand- 
boden um 12"" zusammengedrückt hat. Diese Compression der Sandlage ist durchaus 
gleichmässig horizontal gewesen, so dass die mit den genauesten Instrumenten vor- 
genommenen Abwägungen stets dasselbe Resultat gezeigt haben. 

Da es bei einer unter Umständen nur in geringer Stärke zu erreichenden Sand- 
schüttung nothwendig ist, das Gebäude unmittelbar auf dieselbe im Niveau des um- 
gebenden Erdreichs zu setzen, um die Mächtigkeit der Sandlage nicht durch Funda- 
mentgräben zu schwächen, so muss das Gebäude ringsum mit einem rampenartigen 
Erdaufwurfe versehen werden, damit für die Fundameutsohle wenigstens diejenige Tiefe 
im Boden erreicht werde, welche erfahrungsmässig hinreichend ist, um die nachtheiügen 
Einwirkungen des Frostes abzuhalten; Kellerräume sind dann oberhalb des eigentlichen 
Terrains anzulegen. 
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Die Fundirungen der Kunstbauten in den Moorstrecken der Bahn von Bordeaux 
nach Pauillac erfolgte in zweierlei Weise. Der Oberingenieur Molinos gilindete 
auf entsprechend dicken Sandschichten, während der Oberingenieur Cunit den Grund 
bis zur Fundamentsohle ausheben und den Boden durch eine grosse Anzahl einge- 
rammter Pfähle verdichten liess (Ännales industrielles 1872, Juli, S. 6 mit Taf, 53—54). 
Die in letzterer Weise fundirten Kunstbauten zeigten bedeutende Senkungen und ver- 
ursachten nachträglich kostspiehge Reparaturen, während die auf Sandschüttungen 
ausgeführten Objecte sich vollständig bewährten. 

Die Gründung der Gebäude des Thüringischen Bahnhofes zu Leipzig (Zeitschr. 
für Bauwesefi 1860, S. 214) erfolgte auf einem sumpfigen und von vielen Wasser- 
läufen durchschnittenen Terrain, nämlich auf der sog. Gerberwiese. Unter dem Moor- 
boden fand sich in 1,6 bis 3" Tiefe unter Terrain eine tragfähige Kiesschicht, doch musste 
das Terrain bis zur Planumshöhe noch um 2,5 bis 2,8" aufgefüllt werden. Bei der 
grossen Ausdehnung der für den Bahnhof erforderlichen BauUchkeiten hätten die 
Fundamente riesige Mauermassen erfordert, wodurch, bei den dortigen hohen Material- 
preisen, die Baukosten unverhältnissmässig gesteigert worden wären. Man entschloss 
sich daher zur Fundirung mit Sand, weil dieses Material sich in der Nähe des Bahn- 
hofes reichlich vorfand. Das erste in Angriff genommene Gebäude war der Locomotiv- 
schuppen für 9 Maschinen, mit einer Wasserstation und einer Reparatur-Werkstatt. 

Der sehr zusammenpress- 
bare Moorboden wurde 
auf etwa 1,6" ausgehoben 
und zwar nach Fig. 369 
und 360 in einer Flächen- 
ausdehnung, welche die 
äusseren Umfassungs- 
mauern der Gebäude nach 
jeder Richtung hin um wenigstens 3,14" = 10 Fuss übertraf; Schlammstellen, die 
sich in der Baugrube vorfanden, wurden möglichst gereinigt und mit Sand eingeebnet 
Sodann füllte man die Baugrube bis zum Grundwasserspiegel mit möglichst reinenn, 
gleichkörnigem Sande, wobei das Wasser aus der Baugrube thunUchsf ausgeschöpft war. 

Nun wurde die eingeebnete, geschlämmte und gerammte Sohle der Fundamente 
noch mit 8 bis 14*" grossen Steinstücken belegt, so dass diese das untere Bankett der 
Fundamente auf jeder Seite um 0,3 " übertraf. Diese Packlage wurde verzwickt und 
mit einem recht streifen Mörtel abgeglichen und abgerammt; mit diesen Packlagen 
wurde fortgefahren, bis dieser Rammbeton die Stärke von ca. O^ä" erreicht hatte. 
Alsdann wurde der Raum sowohl innerhalb wie auch ausserhalb der Gebäude bis zur 
Höhe der Rammbetonschicht mit Erde aufgeschüttet und nunmehr mit den Maurer- 
arbeiten begonnen. Die Verbreiterung der Fundamente war der Belastung derselben 
entsprechend angeordnet, so dass z. B. eine 7,8" hohe, auf 47" freistehende 0,68" 
starke Mauer des Locomotivschuppens 2 Banketts von 0,95 bezw. 0,63" Höhe und 
1,28" bezw. 1,73" Breite erhielt. Man wollte das Gebäude noch im Laufe des Jahres 
vollenden, weshalb die Maurerarbeiten möglicht beschleunigt wurden, wobei aber die 
Erdarbeiten nicht gleichen Schritt halten konnten, was den Uebelstand zur Folge hatte, 
dass, als die Fundamente und das Plinthenmauerwerk des Gebäudes fertig und verfüllt 
waren, das Ganze wie ein Hügel etwa 2,7" über das umliegende Terrain emporragte. 

Durch vorhergegangene Versuche mittelst freistehender Mauerpfeiler war die 
Zusammendrückbarkeit des Untergrundes durch die Belastung ermittelt worden, und 
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dieser entsprechend hatte man auf eine Senkung des Gebäudes von 0,27'" gerechnet. 
Als man das obenerwähnte Stadium der Ausführung erreicht hatte, überUess man das 
Mauerwerk einige Tage sich selbst, stellte mehrere Pumpen in den innerhalb des Ge- 
bäudes hegenden Brunnen und setzte die ganze Baustelle der Art unter Wasser, dass 
die obere Sandschicht vollständig gesättigt erschien; dadurch erfolgte eine Senkung 
des Sandes, mit dem die Fundamente verfüllt waren, um 5 bis 8*"". Auch die Funda- 
mente der Umfassungswände des Maschinenschuppens hatten sich gleichmässig um 
etwa 2,5"" gesetzt, während unregelmässigere Senkungen des anstossenden Werkstatt- 
gebäudes beobachtet wurden. Es hatten sich nämUch die nördlichen Giebelfundamente 
ebenfalls nur um 2,5 "■ gesenkt, jedoch war die südwestliche Ecke um S"^ herunter- 
gegangen. Da der Erfolg dieser Spülung den gehegten Absichten entsprach, so wurde 
dieselbe wiederholt. Jetzt jedoch zeigte sich keine weitere Wirkung, mit der alleinigen 
Ausnahme, dass wiederum die südwestiiche Ecke um weitere 6**°* heruntersank. Man 
nahm hierauf eine Belastung der Theile des Fundamentes vor, in welchen die stärkste 
Senkung sich herausgestellt hatte, und suchte dieselbe so einzurichten, dass sie dem 
Maximum der künftigen Belastung entsprach. Es erfolgte wieder eine Senkung, so 
dass nunmehr die fragUche Ecke 13*" tiefer lag als die übrigen Fundamente. Selbst- 
redend hatten sich Risse gebildet, welche die gesenkten von den übrigen Theilen des 
Fundamentes trennten. Nachdem eine Bewegung der Mauertheile nicht mehr wahr- 
genommen werden konnte, wurde die aufgelegte Belastung beseitigt, die obere Schicht 
des Mauerwerks, soweit die Senkung vorgekommen war, aufgenommen, und alsdann 
das Fundament im Niveau mit dem anderen Mauerwerk wieder aufgeführt. An den 
Stellen, wo die Risse sich gezeigt hatten, wurde das Mauerwerk abgebrochen und in 
emem recht guten Verbände wieder hergestellt; sodann wurde das aufgehende Mauer- 
werk aufgeführt Inzwischen waren die Erdarbeiten weiter vorgeschritten ; der Hügel, 
dessen Gipfel von den Gebäudefundamenten gekrönt wurde, begann unter den ringsum 
aufgehäuften Erdmassen zu verschwinden, und das Planum für die Bahnhofsanlagen 
bekam eine grössere Ausdehnung. 

Nun trat jedoch eine Erscheinung ein, auf welche man nicht gerechnet hatte. 
Die Fundament- und PHnthenmauem der östlichen Längenfront, auf eine Länge von 
ca. 47" freistehend, bauchten sich etwa 13'" in der oberen Kante nach der äusseren 
Seite aus, indem sie hier auch ebensoviel aus dem Lothe wich, und die verticalen 
Mauerflächen nahmen dadurch eine doppelt windschiefe Form an. Diese ganz un- 
erwartete und sehr unangenehme Erscheinung hatte in Folgendem ihren Grund: man 
hatte in der ganzen Ausdehnung des Gebäudes den lockeren Moorboden bis auf den 
festeren Baugrund, der ein vielfältig von Sandschichten unregelmässig durchschnittener 
lehmiger, ziemUch erweichter und, wenn auch weniger als der Moorboden, doch immer 
noch zusammendrückbarer Boden war, ausgehoben und beseitigt. Statt des ausge- 
hobenen leichten Moorbodens wurde der schwerere Sand eingebracht und bis zu einer 
Höhe von 1,26" + 2,83" = 3,08" aufgeschüttet. Der Untergrund erhielt also nicht 
nur einen grösseren Druck als fiüher, sondern auch durch die Form der aufgefüllten 
Sandmassen in der Art eine ungleichmässige Belastung, dass dieselbe an den Rändern 
der Baugrube geringer war, als weiter nach der Mitte hin. Hierdurch entstanden im 
Untergrunde ungleichförmige Pressungen und dadurch ungleiche Senkungen, durch 
welche die Sohle der Baugrube eine concave Fonn, etwa nach der punktirten Linie abc 
in Fig. 359 annahm. Als nun später die Aufschüttung des Planums eine grössere 
Ausdehnung gewann, erlitt auch der Untergrund bei a und c eine grössere Pressung 
und in Folge derselben eine stärkere Senkung, wodurch die Sohle ihre ursprüngliche 
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horizontale Lage wieder annahm, dadurch aber die darauf liegenden Sand- und Mauer- 
massen in Bewegung brachte und der Längenfront die oben erwähnte Form gab. Die 
Ecken des Gebäudes waren dieser Bewegung weniger gefolgt, weil sie durch die 
Giehelmauem mehr Stabilität erhielten, auch die Vorsorge getroffen war, nach Fig. 360 
äusserUch 1,9" vorspringende Stützpfeiler gegen die Ecken zu legen, und denselben 
entsprechend die Baugrube zu erweitem. Insbesondere hat wohl die letztere Anordnung 
hier gute Dienste geleistet. 

Zur Beseitigung der eingetretenen Uebelstände liess sich nicht eher etwas thun, 
bis die Bewegung des Untergrundes aufgehört hatte, und um dies zu beschleunigen, 
wurden die betreffenden Stellen möglichst stark mit Baumateiiahen belastet. Als dann 
Ituhe eingetreten war, hat man das Fundamentmauerwerk auf 19 bis 22" abgetragen 
und alsdann senkrecht wieder aufgemauert; endlich erhielt die Frontmauer in der 
Tiefe der Fundamente noch 3 solide Strebepfeiler. Da sich nun femer keine bedenk- 
lichen Erscheinungen zeigten, wurden die Umfassungsmauern und die inneren Wände 
aufgeführt, dabei aber als' weitere Sicherung auf den beiden Giebelseiten des Locomotiv- 
raumes, welche bei einer Tiefe von 19,1" durch 3 Thore vou je 3,77" üchter Weite 
durchbrochen sind, durchgehende eiserne Anker eingelegt, welche den Seitenschub der 
Thorbögen aufheben sollen. Ausserdem erhielt jeder der 5,65" von einander entfernt 
liegenden Dachbinderbalken doiipelte starke Maueranker, die, mit laugen Splinten ver- 
sehen, nicht unwesentlich zur Stabilität der Frontwände beitragen. Bei den audereu 
Gebäuden dieses Bahnhofes benutzte mau die bei dem ersten Gebäude gemachten Er- 
fahrungen und erzielte daher gute Erfolge. 

Auch die Bahnhofshochbauten der Breslau-Schweidnitz-Freibur^r Eisenbahn l)ei 
Stettin wurden in ähnlicher Weise auf Sandschüttungen fua^rt (Deutsche Bau:zeitu»ff 
1875, S. 375). 

Anstatt den ganzen Baugrund unter einem Gebäude auszuheben, ist es in den 
meisten Fällen wohl zweckmässiger, für die einzelnen Mauern Fundamentgräben anzu- 
legen und nach Fig. 361 die Sandschüttung so dick zu wählen, dass der Untei^rund 
nur so stark belastet werde, wie er mit 
vöUiger Sicherheit tragen kann. Ein seit- 
liches Ausweichen des Sandes, als Folge des 
verticaleu Druckes, findet nicht statt. Der 
Druck überträgt sich von jedem Punkte aus 
in einer dem natürlichen Böschimgswijikel 
annähernd entsprechenden Richtung auf den 
Untergrund. Die Ausdehnung der Sohle der 
Sandschüttung wird so bemessen, dass, wenn 
von den Aussenkanten der oberen Dnick- 
fläche Linien unter 45' abwärts gezogen 
Fig.a6i. BuiinchüttQDg. werden, diese noch innerhalb der Sohle der 

Baugrube fallen. In Fig. 36 1 verringert sich 
aUo der Druck P, den die Mauer auf die Sandschüttung ausübt, zu jenem, den die 
Sandschüttung auf die Sohle der Baugrube überträgt, in dem Maasse, wie sich h : B 
verhält. Da man aber den Böschungswinkel <p, unter dem die Druckübertragung 
stattfindet, noch nicht zuverlässig kennt, so wird man <p kleiner als 45° nehmen; für 
eine Sandschüttung, die ganz über Gnmdwasaer hegt, kann man «p = 40°, und für eine 
Sandschüttung ganz unter Wasser «p = 24° setzen. Ein vollständiges EinschlJimmen 
des Sandes, der möglichst rein, scharf und grobkörnig sein muss, begünstigt seine 
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dichte und feste Lagenmg. Man wird daher die Sandschüttung in etwa 15^ starken 
Lagen einbringen und diese durch Aufgiessen von Wasser einzeln festschlänunen, in- 
dem man das Wasser aus einem tiefliegenden Sumpfe der Baugrube ausschöpft. 
Ausserdem werden die einzehien Lagen noch gestampft oder gerammt 

Ein starkes Setzen der Sandftmdamente ist aber dennoch fast nie zu vermeiden, 
wenn dieses Setzen auch bei sorgfältiger Ausführung ziemUch gleichmässig erfolgt Je 
stärker man die Sandschicht nimmt, um so grösser wird die Fläche, auf welche der Druck 
sich auf den Untergrund vertheilt. Da aber auch das Setzen im Yerhaltniss der Schüttungs- 
dicke d, Fig. 361, erfolgt, so wird man die Sandschicht nie höher annehmen, als eben 
nöthig ist In neuerer Zeit hat man versucht, die Sandschicht durch Tränkimg mit dünnem 
hydraulischen Mörtel zu einer compacten Masse zusammen zu kitten (vergl. Seite 168). 

Wo guter Sand billig zu beschaffen ist und die Bodenverhältnisse auf die Sand- 
fundirung hinweisen, ist diese Gründungsart nur zu empfehlen. Eine Probebelastung 
der Sandschüttung sollte stets vorgenommen werden, damit man weiss, wie stark sich 
der fertige Bau etwa setzen wird. Man thut auch gut, die Fundamente mit rasch 
bindendem Mörtel aufzumaueni, um ein gleichmässiges langsames Setzen herbeizu- 
führen. Wo die Sandschüttung seitlichen Angriffen, etwa durch Grundwasserströmung, 
ausgesetzt werden könnte, wodurch sie in horizontaler Bichtung eine Trennung er- 
leiden würde, ist eine sichere Umschliessung der Schüttung nothwendig. 

§ 19. BefestiguBg des susammenpressbarezi Baugrundes durch Pf&hle und 

Rammbeton. 

Liegt der tragfähige Baugrund sehr tief, so befestigt man den darüber liegenden 
pressbaren Baugrund zuweilen durch Einschlagen 1 bis 2" langer Pf ähle mittelst der 
Viermänner -Ramme. Diese sog. Füllpfähle, die namentlich in Venedig viel An- 
wendung gefunden haben, können nur die obere Schicht des Bodens verdichten und 
können auch nur dort benutzt werden, wo die Pfahle stets unter Wasser bleiben, 
weil sie sonst zu leicht verfaulen würden. 

Ein anderes Mittel zur Befestigung schlechten Baugrundes ist der sog. Ramm- 
beton, der namentUch bei feuchtem Lehm- und Thonboden Anwendung findet. 
Hierbei werden auf der Sohle der Baugrube faustgrosse Steine als regelmässiges Pflaster 
ausgebreitet und mit der Handramme fest eingetrieben, welches Verfahren mehrmals 
wiederholt werden kann. Diese Methode ist namentlich in Marschgegenden, wie z. B. 
in Bremen für Hochbauten gebräuchUch. Dort fiindirt man nur die sehr nahe am 
Ufer stehenden Mauern auf Pfahlrost, die übrigen Mauern dagegen auf Rammbeton. 
Man rammt dabei mehrere Lagen von Bauschutt übereinander und benutzt zum Rammen 
einen dreibeinigen Bock, dessen etwa 200 bis 300*" schwerer Bär in einer bewegUchen 
Scheere gleitet, die von einem Arbeiter gehalten wird und sowohl entsprechend seitwärts, 
wie auch vor- und rückwärts geführt werden kann, ohne die Ranmie verstellen zu 
müssen. Da man in den Mauern der in vorstehender Weise auf Pfahlrost und Ramm- 
beton fimdirten Bremer Lagerhäuser keine Risse bemerkt, so müssen wohl beide 
Fmidirungsarten gleiche Tragfähigkeit haben. Bei sorgfältiger Ausführung leistet der 
Rammbeton in geeigneten Fällen recht gute Dienste. 

§ 20. Fundirung auf dem liegenden Beste. 

Roste können nur da zu Fundirungen angewendet werden, wo sie beständig vom 
Grundwasser bedeckt bleiben, denn wenn Holz dem Wechsel von Nässe und 
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Trockenheit im Boden ausgesetzt ist, wird es durch Fäuhuss bald zerstört und dann 
ist es für das darau&tehende Bauwerk sehr nachtheilig, indem es von der Last des- 
selben zerdrückt wird und so eine Senkimg des Bauwerkes veranlasst. Nach wieder- 
holten Erfahrungen sind die Roste aber auch unter dem Grundwasser nicht inmier 
gegen Fäulniss geschützt, denn wenn sichzersetzende organische Bestandtheile im 
Boden vorkommen, so wird das damit in Berührung stehende Holz bald mit in Fäul- 
niss versetzt. Diese langsame Verbrennung der Holzfaser geht nach Liebig durch 
Wasserzersetzung imd Desoxydation benachbarter sauerstoffhaltiger Körper vor sich, 
wobei sich aus dem freiwerdenden Sauerstoff des Wassers und dem Wasserstoff der 
Holzfaser Wasser bildet und Kohlensäure aus der Holzfaser flüchtig wird; ausserdem 
scheiden sich noch gasförmige Kohlenstoffverbindungen als sog. Sumpfluft aus. 

Die zu den Rosten vorzugsweise benutzte Holzart ist Kiefernholz, doch sind 
auch die Fichte, Lärche, Eiche, Erle und Rothbuche hierzu zweckmässig, namentUch 
haben die beiden letzteren Holzarten, die für sonstige Bauzwecke fast werthlos sind, 
beständig unter Wasser gesetzt, eine sehr grosse Dauer. 

Der liegende Rost oder Schwellrost ist in Fig. 362 im Querschnitte und im 
Grundrisse dargestellt. Derselbe besteht aus den Querschwellen oder Zangen a, die in 

Abständen von 1,2 bis 1,8" nach der Schnur und Setz wage 
auf die Sohle der Baugrube verlegt werden und oben 5 bis 
8*" tief eingeschnitten sind, in welche Einschnitte die den 
wichtigsten Theil des Rostes bildenden Langschwellen h ge- 
legt werden, welche in voller Stärke darüber hingehen und 
das Fundament der Länge nach zusanunenhalten, weshalb 
sie in den Stössen gehörig verkämmt oder durch eiserne 
Klammem verbunden sein müssen; diese Stösse dürfen 
natürUch nur auf die Querschwellen treffen. Der 8 bis 15'" 
starke Bohlenbelag c, der direct das Mauerwerk aufnimmt, 
wird auf. den 20 bis 30°™ starken Langschwellen mit hölzernen 
Flg. 362. Der uegende BoBt. Nägeln befestigt. Selbstverständlich darf nicht die ganze 

Last des auf den Rost zu stellenden Bauwerkes nur auf den 
Quer- und Langschwellen ruhen, weil diese sich dann in den losen Untergrund ein- 
drücken würden, sondern die Rostfelder unter dem Bohlenbelag, sowie der Raum 
unter und neben den Langschwellen müssen sorgfältig mit passendem Material ausge- 
füllt imd unterstopft werden. Man verwendet hierzu Bauschutt, Thon oder Lehm 
mit Zusatz von Kies oder kleinen Steinen, sowie auch reinen Sand; diese Materialien 
werden möglichst fest angestampft. 

In Frankreich werden die hegenden Roste auch wohl so construirt, dass man die 
Langschwellen auf die Sohle der Baugrube legt und hierauf die Zangen oder Quer- 
schwellen anbringt, zwischen denen dann der Bohlenbelag auf die Langschwellen ge- 
nagelt wird. Dass hierbei meistens die Zangen über den Bohlenbelag vortreten, hat 
keinen besonderen Nachtheil, da die Höhenunterschiede sich in der Schichtenlage des 
Mauerwerkes leicht ausgleichen lassen. Ein ahnUcher Höhenunterschied in der Ober- 
fläche des Rostes entsteht auch, wenn von einer Mauer eine andere unter rechtem 
oder schiefem Winkel abzweigt, indem man dann an dem Eckpunkte die Langschwellen 
des einen Rosttheils als Querschwellen des andern benutzt, wobei die Langschwellen 
stets parallel zu den Mauern laufen, unter welchen sie hegen, während die Quer- 
schwellen nur so weit als thimUch rechtwinkhg zu den ersteren angeordnet werden. 
Die Stufe, welche durch die Kreuzung der Schwellen an der Ecke des Rostes gebildet 




FDodirang anf äem liegenden Rotte. 195 

wird, ist für die Festigkeit desselben nicht nacbtheilig; beide Theile müssen aber noch 
unter dem Grundvasser liegen; da aber die Kostspieligkeit der Fundirung mit der 
gröeseren Tiefe zunimmt, so legt mau gewöhnlich denjenigen Theil des Rostes am 
tieften, der die geringere Ausdehnung bat 

An einem Wasserlaufe wird es erfbrderUch, den hegenden Rost gegen ünter- 
spülung zu sichern, wobei man meistens die äussere Langschwelle mit der innem 
Spiindwandseite bündig legt, damit die Langschwelle beim Einrammen der Spundwand 
aU Lehre dienen kann und das FUllmaterial unter dem Roste zwischen dem Bohlen- 
beläge und der Spundwand sicherer eingeschlossen ist. Jedoch darf hierbei keine 
Verbindung zwischen dem Roste und der Spundwand bestehen, damit ein atwaiges 
Senken des Rostes unabhängig von der Spundwand eintreten kann. 

Der liegende Rost ist an sich nicht sehr steif, er erlangt indess in Verhmdung 
mit dem darüberstehenden Mauerwerk eine bedeutende Steifigkeit, so dass er wohl zu 
einem gleichmassigeren Setzen eines Bauwerkes beitragen kann. EHn Vortbeil des 
hegenden Rostes ist der, dass die Laugschwellen desselben die Fimdamente unter den 
einzelnen Mauern miteinander verankern, was besonders unter den Widerlagern von 
Oewölben vortheilhafl ist In neuerer Zeit wird der hegende Rost nur selten an- 
gewendet, da man seine Vortheile durch eine Betonschüttung bequemer, sicherer und 
meistens auch erbeblich billiger erreichen kann, wozu noch der Umstand hinzukommt, 
dass der Beton sich mit dem Mauerwerke inniger verbiiidet, als das Holzwerk des 
Rostes, und dass es iur den Beton kein Nachtheil ist, wenn aus irgend einem Grunde 
eine spätere Senkung des Grundwassers eintritt, wodurch der Rost zerstört werden 
würde. 

Beim Bau des 4geschossigen Ltoyd-Palastea in Triest, der in den Jahren 
1880 — 83 durch Oberbaurath Baron Ferstel zur Ausführung gelangte, hat dieser zur 
Fundirung einen liegenden Rost aus Lärchenholz, in Verbindung mit einer Beton- 
schüttung nach Fig. 363 angewendet Auf dem Roste hegt eine 1 " hohe Schicht aus 

■■*■• '■ ^ f f i f T f i 1 1 ^ f l i. 
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Santorin-Beton ; auf dieser lagern 3 Schichten Massegno-Platten, welche in der unteren 
Lage 2" Länge und Breite bei 0,6" Dicke haben, nach oben hin aber an Grösse 
abnehmen. Auf die oberste, aus 0,4" dicken Massegno- Platten bestehende Schicht 
setzt sich das Bruchsteinmauerwerk derart auf, dass die Hauptmauern durchweg auf 
einer 4" brüten Fundirungsbasis stehen, während sämmUiche Scheidemauem auf 
Gurtungen ruhen, die zwischen die Hauptfundamente eingespannt sind. Jeden&Ils 
wäre es besser gewesen, auch unter den Scheidewänden durchgehenden Rost und 
darüber umgekehrte Gewölbe anzuwenden. Der Rost ist nur wenig breiter, als die 
Betonsoble, und hat daher hier eigentlidi nur den Zweck, eine feste Untertage für 
den noch weichen Beton zu bilden, während der Rost nach der Erhärtung des Betons 
ziemhch überflüssig ist. Das unmittelbar anstossende Nachbargeläude der Sanitä hatte 
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sich Beeaeita um 1"° gesetzt, da der Baugrund bis 29" Tiefe aus Meerechlamm be- 

Btebt, wogegen hier eine durchschnittliche Setzung von nur 15°" vorkam und der 

grüsste Höfaenunterschied anfänglich 6" betrug, der sich aber nach Anbringung der 
Steinverkleidung etwas vergrösserte. 

§ 21. Fimdirmigeii auf F&hlrost. 

Der Pfilhlrost unterscheidet sich nur dadurch von dem liegenden Rost, dass die 
LangBchwellen von eingerammten Pfählen geti-agen werden, wie in Fig. 364 und 365 
dargestellt ist. Die Entfernung der Pfahlreihen 
beträgt je nach dem Gewichte der auf dem Pfahl- 
rost ruhenden Mauern 0,8 bis 1,25" von Mitte 
zu Mitte; die Entfernung der einzelnen Pfähle 
in jeder Reibe wird gewöhnlich etwas grösser 
genommen, als die Entfernung der Pfahlreihen 
voneinander. Die Oberfläche des Rostes bildet eine ebene Fläche, indem die Zangen 
soweit eingeschnitten sind, dass sie nur die Stärke der Deckbohlen behalten und mit 
diesen bündig liegen; letztere erhalten eine solche Stärke, dass sie von der auf ihnen 
ruhenden Last zwischen den Langschwellen nicht einbiegen oder gar brechen können. 
Die Ueberschneidung wird allein in der Zange angebracht, damit die Langschwellen 
nicht geschwächt werden, sondern in voller Stärke durchlaufen. Um nun den Boden 
zwischen den Laugschwellen mit zum Tragen zu bringen, werden die Rostfelder sorg- 
fältig ausgefüllt oder auch wohl, wie in Fig. 366, regelmässig ausgemauert Nachdem 
die Pfähle eingerammt sind, hebt man gewöhnhch den Grund unter dem Roste 0,3 
bis 0,6" tief aus, um das Anschneiden der Zapfen zu erleichtern, und bringt dann 
einen Lehmschlag ein, auf dem die Ausmauerung ruht, die bis unter die Bohlen 
reicht; in neuerer Zeit wird statt der Auemauerung aber meistens eine BetonaasfQllnilg 
gewählt, was jeden&lls bequemer ist. Fig. 366 
^ giebt tlieüweise den Grundriss der Pfahlreihen, 
theilweise den des Rostes. Die Pfähle werden 
— oben mit Zapfen versehen, die etwa 15™ Länge, 
5 bis 8™ Breite und 8 bis 10"° Höhe erhalten. 
^ Um die Zapfen in genau gleicher Hohe vor- 

zuzeichnen, lässt man das Wasser in der Bau- 
^8' *"■ grübe so hoch steigen, wie die obere Fläche der 

Z^fen liegen soll; die Wasserlinie wird an allen 
Pfählen bezeichnet, und nachdem das Wasser wieder ausgeschöpft ist, werden die vor 
der angezeichneten Linie vorstehenden Enden der Pfähle abgesägt und darauf die 
Zapfen genau angeschnürt. Zu den Langschwellen wählt man möglichst lange Hölzer, 
die erforderhchen Falls auf einer Pfahlmitte stumpf zusammeustossen, damit die Lang- 
schwellen, welche den ganzen Druck der Mauer auf die Pfahlköpfe übertragen, an 
keiner Stelle geschwächt werden. Eiserne Klammem oder besser eiserne seitlich an- 
genagelte Schienen von 5 bis 8™ Stärke, vrelche mit 15 bis 22°" langen Nägeln 
befestigt werden, geben die nöthige Stossverbindung. Diejenigen Pfähle, worauf die 
Stösse der Schwellen treffen, erhalten Zapfen von der ganzen Breite der Pfähle und 
die Langschwellen erhalten nur Zapfenlöcher, worin die Pfahlzapfen passen; eme weitere 
Befestigung der Schwellen auf den Pfahlköpfen ist nicht erforderlich, da ein Abheben 
der Schwellen unter der Last der Mauer nicht vorkommen kann. Zwec^ässig erscheint 
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es, die Zapfeo an den Pfablköpfen ganz wegzulaBBeii, letztere nur ebeu abzuschneiden 
und die Schwellen mit HolzBchrauben darauf zu befestigen , weit hierdurch nicht nur 
an Arbeit gespart wird, sondern die Schwellen auch ein solideres Auflager erhalten. 
Bei dem Pfahlrost der Eibbrücke bei Pirna wurden die Laiigschwellen in dieser Weise 
durch 40™ lange, 3" stai'ke Holzschrauben auf den Pfahlköpfen aufgeschraubt, die 
Querschwelleu dann mit einfacher Ueberschneidung so aufgebracht, dass sie zugleich 
die Höhe des Bohlenbelags bilden, welcher letztere mithin nur zwischen die Quer- 
schwellen eingeschoben und festgenagelt wurde, nachdem die Rostfelder auf 0,8 "^ Tiefe 
sorgfältig mit Cementbeton ausgebaut waren. Die Pfähle standen durchschnittlich 
0,85 ^ von einander entfernt und erhielt jeder Pfahl eine Maximalbelastung von 
35,3 Tonnen. Das zu einem Pfahlrost verwendete Eisenwerk schützt man am sichersten 
gegen Rost, wenn man es mit Zink Ubei'ziehen oder verzinken liLsst. 

Oft stehen die Pfähle in den einzelnen Reihen sich nicht gegenüber, sondern sie 
sind nach Fig. 367 Tersctzt. Dies hat seinen Grund darin, dass die Pfähle bei 
gleicher Entfenmng von einander den Boden 
gleichmässiger comprimiren. Die zuerst einge- 
rammten Pfähle verdichten nämlich den Boden * 
schon ziemUch bedeutend, wodurch das Ein- 
dringen der folgenden Pfähle um so mehr er- * 
Schwert wird, je näher dieselben an einander _ 
stehen. Da aber nach und nach die im Boden 

eutstaJidene Spannung sich oinigermassen wieder ns. SS7. 

ausgleicht, so bezeichnet der Widerstand, den die 

letzten Pfähle dem Eindringen entgegensetzen, keineswegs ihre Tragfähigkeit, vielniohr 
wird derjenige Pfahl eine geringere Tragfähigkeit behalten, der nahe an einem andern 
eingerammt wurde. 

Der Pfehlrost wird dann angewendet, wenn der feste Boden erst in grösserer 
Tiefe erreicht wird, indem dann die Pfähle die losen Erdschichten durchdringen und 
mit ihrem Fusse in die feste Schicht eingreifen oder nur auf derselben aufstehen und 
dadurch das Bauwerk sicher unterstützen. In diesem Falle wendet man übrigens in 
neuer Zeit lieber SenkbruDnen an, die sich mit den jetzigen Baggergeräthschaften fast 
für jede beliebige Tiefe ausführen lassen und dabei billiger und dauerhafter sind als 
der Pfahlrost. Ist aber der lose Baugrund auf sehr grosser Tiefe von gleichmiissiger 
Beschaffenheit, so kann man die Anwendung des Pfahlrostes oft nicht umgehen, wenn 
man m'cht mäehtige Sandschüttungen anwenden will, um dadurch den Druck des 
Bauwerkes auf eine entsprechend grosse Fläche des losen Gnmdes zu vertheilen, der 
in (heser Weise allerdings tragfähig gemaclit werden kann. Die in den losen Grund 
eingetriebenen Pfähle leisten den stärkereu Widerstand nur durch die Reibung, welche 
das umgebende Enlreich gegen die Pfühle ausübt, und man pfle^ nach dem Ziehen 
der Pfähle unter der Ramme auf die Grösse der Last zu schhessen, welche ein Pfahl 
tragen kann (vergt. Seite 7). 

Die Pfähle müssen, bevor man wie setzt, von der Rinde entblösst sein, um die 
Reibung heim Einiammen zu massigen; der Splint dagegen kann an dem Holze 
bleiben, da er den Kern desselben vor manchen Beschädigungen schützt. Man giebt 
den Pfählen am Zopfende meistens eine 48eitige pyrstmidale Spitze und nennt sie 
daher Spltxpt^ble. Hiervon untei'scheidet man 2 Arten, nämlich solche Pfähle, die 
ganz im Grunde stecken, nennt man Grundpfäille, dagegen solche, die mit einem 
grössern Theil ihrer Lange über oder unter Wasser aus dem Boden hervoiragen, nennt 
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man Langpfihle und beide Arten können Rostpfähle sein; man spricht daher auch 
von tiefem PfSählrost und hohem Pfahkost. Wenn man Rundholz ankaufen kann, 
80 wird man dieses auch im runden Zustande einrammen; kann man aber nur scharf- 
kantig beschnittenes Balkenholz haben, dann ist auch gegen dessen Verwendung zu 
Bostpfählen nichts einzuwenden. Nach Perron et sollen Rostpfähle von 4,8 bis 6,8°" 
Länge eine mittlere Sti&rke von 26^ haben und für je 2'" Längenzunahme soll ihre 
mittlere Stärke im weichen Boden 6*"", im festen Boden 3^*° zunehmen. Diese Regel 
ist natürUch nicht für alle Fälle passend, sondern man wird die jedesmaligen Um- 
stände berücksichtigen müssen, denn ein Pfahl, der mit seiner ganzen Länge im festen 
Boden steckt, wo er nicht einbiegen kann, wird bei geringer Stärke schon eine grosse 
Last tragen können, da er dann nur auf Druckfestigkeit beansprucht wird, während 
ein mit seiner Spitze im festen Grunde steckender, sonst aber ganz frei oder in loser 
Erde stehender Pfahl zerknickt werden kann und daher einen erheblich grossem Quer- 
schnitt erhalten muss. 

Am wenigsten ist der Bruch eines Pfahls zu besorgen, wenn er von dem Bau- 
werk genau in seiner Längenrichtung gedrückt wird. Oft erfährt die auf dem P&hlroste 
stehende Mauer einen starken Seitendruck, z. B. bei Futtermauem durch eine hohe 
Erdschüttung; dieser Seitendruck wird dann auch auf den Pfahlrost übertragen, wess- 
halb es in solchen Fällen zweckmässig ist, die Rostpfähle in der Richtung desjenigen 
Druckes einzurammen, der sich aus dem yerticalen und horizontalen Drucke zusammen- 
setzt, damit die Pfähle nur in der Richtung ihrer Längenaxe gedrückt werden. Das 
Einrammen dieser SchrSgpfähle bietet keine Schwierigkeit, wenn sich die Läufer- 
ruihen der Ramme beliebig neigen lassen. 

Besonders wichtig ist in jedem Falle die Bestinmiung der Pfahllängen, und die 
Schwierigkeit in dieser Beziehung besteht bei den Rostpfählen darin, vor dem Ein- 
rammen zu wissen, in welcher Tiefe die Pfähle den festen Stand erreichen werden. 
Sind sie zu lang, so wird dadurch unnöthiger Weise viel Holz verschwendet und die 
Arbeit des Setzens und Einrammens vertheuert; sind sie aber zu kurz, so erreichen 
sie nicht den erforderlichen festen Stand und man würde im günstigsten Falle ge- 
zwungen sein, die Belastung des einzelnen Pfahles zu ermässigen, indem man die An- 
zahl der Pfähle vermehrt. Man kann auch, wenn nur ein einzelner Pfahl schon ganz 
in den Boden eingednmgen ist, ohne den festen Stand anzunehmen, noch einen zweiten 
auf den ersteren Pfahl anfjpfropfeii; dieses Verfahren darf aber nicht bei mehreren 
nebeneinander stehenden Pfählen wiederholt werden, weil dadurch der Effect der Ramme 
sehr geschwächt wird und der aufgepfropfte Theil des Rostes leicht ausweichen könnte. 
Man wird daher von dem Anpfropfen der Pfähle nur in sehr seltenen Fällen Gebrauch 
machen. Um nun beim Ankauf der Pfähle deren erforderliche Länge schon zu kennen, 
ist eine vorherige Untersuchung des Bodens mittelst Bohrungen oder durch den Ge- 
brauch des Sondireisens nöthig. Liegt dann in einer mit dem Pfahle noch erreich- 
baren Tiefe eine durchaus feste Schicht oder ein Felslager, so muss festgestellt werden, 
ob jene Schicht horizontal liegt, oder in welcher Neigung sie streicht. 

Findet dagegen keine scharfe Begrenzung zwischen den losen und festen Boden- 
schichten statt, oder bleiben die Pfähle mit ihrer ganzen Länge im weichen Boden, 
dann kann man nur durch Einschlagen einiger Probepfähle auf den verschiedenen 
Punkten der Baustelle sich vor dem Ankaufe der Pfähle von deren erforderlichen 
Länge Ueberzeugung verschaffen. Obgleich dieses Mittel durch Aufetellung der Ramme 
umständüch ist, so darf man es doch nicht umgehen, wenn man späteren Verlegenheiten 



Fnndiningeii aaf Ff&hlroat. 



199 



vorbeugen vill, und man nimmt dann der Sicherheit wegen die Pfühle noch etwas 
läiiger als die Proberammung ergeben bat 

In Fig. 368 ist der Querschnitt der obem Vorhafenmauer von der 
Weser-Schleuse zu Himeln dargestellt, welche auf Pfahlrost fiindirt 
ist Die in den Kiesboden eingetriebenen Pfähle Iiaben bis zur Ober- 
kante der Langschwellen 3,6" Länge und der Bohlenbelag ist in der 
Längenricbtung der Wand auf die Quet^chwellen aufgenagelt Auf 
0,85" Höhe von Oberkante des Bohlenbelags sind die Rostfelder mit 
Beton ausgefüllt. An der Vorderseite ist die Mauer mit 1 : 16 ge- 
böscht ausgeführt und parallel mit dieser Richtung sind die Rostpfühle 
eingescli lagen. Eine 15™ starke Spundwand vor dem Roste bewirkt 
die Zurückhaltung des Bodens unter der Mauer, wobei ein Ueber- ng- ses. 

weichen der Spundwand noch durch eine voi^eschüttet« geböschte 
Betonlage wirksam verhindert ist. Die Dimensionen der Mauer sind nach Massgabe 
eines Böschungswinkels der Hinterfüllungserde von 27°, eines Gewichts der Erde von 
1900 Kilogr., des Mauerwerks von 2250 Kilogr. pro 
Kubikmeter und unter der ungünstigen Annahme er- 
mittelt, dass der Erddruck normal zu der Hinter- 
ääche wirke. Die durchschnittliche Stärke ergab 
sich dann bei Voraussetzung einer verticalen Vordei'- 
und Hinterfiäche, wenn h die ganze Höhe der Mauer 
ohne den Gegendruck des Unterwassers bezeichnet, 
m 0,393 k. 

Die Kaimauern der Dockanlagen zu Chatham 
und PortsmoBth sind nach dem Querschnitte Fig. 369 
auf Pfahlrost fundirt, wobei die 3 vorderen Pfahl- 
reihen parallel mit der Vorderfläche der Mauer ein- 
geschlagen sind, während die hintere Pfahlreihe 
vertical steht. Bei diesem Roste sind die Zangen in 
zweckmässiger Weise unter die Langschwellen ge- 
legt, was meistens so ausgeführt wird, dass die aus 
2 Hölzern bestehende Zange die Pfahlköpfe umfasst, ^ ^^^ 

welche letzteren durch die beiden Hölzer hindurch- 
gehen, um die Langschwellen direct zu unterstützen. Die Rost- 
felder sind mit Beton ausgefüllt und vor die Spundwand ist eben- 
falls eine Betonschüttung vorgebracht; überhaupt ist bei diesen 
Mauern eine ausgedehnte Anwendung von Beton gemacht, der 
aus 8 Theilen Kies und 1 ITieil blauem hydrauUschen LJaskalk 
zusammengesetzt war (Deutsche Bauzeitung 1869, S. 185). Die 
Aussenseite der Mauern besteht im untern Theil aus Ziegeln, deren 
Format 23,6x10,8x6,4™ gross war, während der obere Theil 
mit Portland-Steinen verkleidet ist, auf denen als obereter Abschluss 
eine Reihe von Granitquadem liegt Man war bemüht, zwischen 
der BetonhinterfÜllung und dem Ziegelmauerwerk einen möglichst 
innigen Verband herzustellen, indem man in gewissen Abständen 
7 Ziegelschicbten gleichsam als Binder dm-cli die ganze Stärke 
der Mauer hindurchführte. ^* "' 

Fig. 370 zeigt den Querschnitt einer auf Langpfäblen oder hohem Pfahlroste 
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stehenden Kaitnsner, die im Hafen zu Rostock zur Ausführung gekommen ist und 
8i(di dort vollständig bewährt haben soll. Die Kaimauer erhebt eich nur etwa 2,2° 
über den mittleren Wasserspiegel der Warnow und ruht auf einem Pfahlrost, der in 
geringer Tiefe unter diesem Wasserspiegel abgeschnitten ist. Der Baugrund besteht 
zunächst aus einer Schicht Triebsand, dann folgt eine nächtige Schicht Infusorienerde, 
und erst in 14° Tiefe unter dem Wasserapiegel der feste Baugrund. Die verwendeten 
Pfähle mussten daher eine Länge von 18 bis 19"° erhalten; sie wurden in 2 Reihen 
eingerammt und dann paarweise durch Querschwellen veiiiölmt, so dass sich Joche 
bildeten, deren Entfernung von einander 1,1"° beträgt. Ueber diesen Querschwellen 
liegt eine Langschwelle, welche mit sämmtUchen Querschwelten überschnitten und 
verbolzt ist, wie dies der in Fig. 37 1 dargestellte Querschnitt und 

nGrundriss des Rostes zeigt. Gegen die Mittelschwelle stemmen sich 
Schrägpfähle, die abwechselnd zwischen je 2 Jochen, also in 2,2" 
Entfernung von einander angeordnet sind. Diese Schrägpfähle ge- 
nügen vollkommen, um den Druck der Hinterfüllungserde au&uheben. 
Der Raum zwischen und zunächst hinter den lothrechten Pfählen ist 
~ mit Faschinen ausgefüllt. In Rostock, wo die Warnow fast ganz 

ohne Strömung ist, hat diese Construcfion nicht die geringste nach- 
theiUge Veränderung gezeigt, während bei ähnlichen in Kiel aus- 
geführten Anlagen ein durchaus ungunstiges Resultat damit erzielt 
sein soll. 

Eine 1377" lange, auf Pfahlroat fundirte Kaimauer, welche bei 
den Hafenanlagen zu Rotterdam ausgeführt wurde, zeigt Fig. 372 
na. all- im Querschnitte (Deutache Bauzeitung 1874, S. 371). Die Boden- 

und Wasserverhältnisse waren an dieser Baustelle ganz besonders 
ungünstig, denn während die Hafensohle auf — ö" Amsterdamer Pegel ausgehoben 
wrä^en musste. sinkt in dem nicht durch Schleusen von der Maass abgesperrten Hafen 
das gewöhnhche Niedrigwasser auf — 0,33", wo- 
gegen das gewöhnliche Hochwasser auf + 0,91 " und 
die höchste Sturmfluth auf + 3,6" steigt; somit 
findet unter Umständen in kurzen Zeitintervallen eine 
Niveaudifferenz von ca. 4" statt, wodiu^h der Schub 
der mit Wasser durchzogenen Hinterfüllungserde 
während des Niedrigwassers bedeutend vermehrt wird. 
Unter der oberen Klaischiclit fand sich hauptsächhch 
mooriger Boden bis in — lö" Tiefe, wo feste Sand- 
schichten beginnen. Man nmsste daher die Rostpfähle, 
welche 2 bis 3" in den festen Sand fassen sollten, 
ca. 18" lang nehmen. Die erste Pfahlreihe ist mit 
1:4, die zweite mit 1 : 6 und die übrigen 3 Pfahi- 
reihen sind mit I : 8 schräg eingerammt Um zur 
geringeren Belastung des Rostes die Masse des 
, , , t , „ „ .. ^ Mauerwerks möglichst klein zu halten, wurde der 
untere Tlieil der Uferbekleidung durch 6 Lagen je 
0,5" dicker Senkstücke von 10,1" bis IS,!"" Breite 
ersetzt, die im Innern mit Klaiboden beschwert einen einheitlichen und steifen Körper 
bUden, welcher durch seine eigene Masse, sowie durch die dai-auf ndiende Last der 
Hinterfüllungserde zunächst die hmdurch geschlagenen Kostpfähle an einer Verbiegung 
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im oberen Theil ihrer Höhe hindert. Gegea den AugrifF der StrömuQg sind die 
Senkstücker durch eine geringe SteinEchütttmg gesichert Wenn nun der resultirende 
Druck aus dem Mauergewichte und dem Schub der Hinterfüllungserde von den unter 
der Mauer befindlichen Pfählen nicht völlig sicher aufgenommen werden sollte, so 
müsste der über 8"° weit hinter der Mauer sich fortfietzen<le und dabei 3" breite, vom 
leeren Theil des Rostes bedeckte Senkstiickkörper gehoben werden, was bei der be- 
deutenden Belastung desselben nicht eintreten kann. Der Senkstiickkörper dient aber 
auch noch zum Festhalten der Ankerpfalile, woran die in 15" Abstand vor der Mauer 
stehenden hohen Prellpfähle mittelst einer durch die Mauer hindurchgehenden Eisen- 
stange verankert sind. Zwischen je 2 der hohen Prellpfähle, die als Haltepfähle der 
Schiffe dienen, stehen in je 3" Abstand nocli 4 niedrige Pfähle, deren ol)eres Ende 
in einen Holm eingreift, der zwischen den hohen Prellpfählen mittelst eiserner Laschen 
befestigt ist. Die vordere Fläche der Kaimauer ist mit einem Radius von So" gekrümmt. 
Die Stadt Amsterdam hat ihr ganzes Bahnhofsterrain durch eine Anschüttung 
im sog. ,,Y" des Zuidersees hergestellt. Dabei kam man auch zur Anlage eines 
1700" langen, 60"° breiten Kais, welcher das Y von einem entsprechend langen 80" 
breiten Binnenwaaser trennend, auf der einen Seite zum Anlegen der grossen tiefgehen- 
den Seeschiffe, auf der andern Seite zum Anlegen der Binnenfahrzeuge benutzt werden 
sollte, und auf welchem Geleise, Güterschuppen etc. angelegt sind {Baugewerkszeitung 
1879, S. 616). Der Untergrund besteht bis auf so bedeutender Tiefe aus Schlamm, 
dasB nur Pfähle, von 12 bis 15" Länge den festen Untergrund zu erreichen vermögen. 
Es handelte sich also darum, auf solchem schlammigen Terrain 2 Kaimauern in einem 
Abstände von 60" zu errichten, die so stabil sind, daas der ganze zwischen ihnen 
liegende Raum mit Sandschüttuug überfüllt, mit Geleisen belegt, mit Schuppen besetzt, 
mit Gütern belastet und mit Ijocomotiven und ganzen Güterzügen befahren werden 
kann, ohne dass ein Auseinanderweichen der beiden Mauern oder ein seitliches Durch- 
drücken des Schlammes imter ihnen hindurch und ein Versacken der Hinterfüllung 
befürchtet zu werden brauchte. 

ZudiesemZwecke 
hat man zunächst an 

der Stelle der beiden „„ 

Ufermauem bedeu- *"^ 

tende Saudach üt- 
tungen hergestellt, 
welche bis weit über 
Wasser reichten und 

den schlammigen 

Untergrung theils 
comprimirten, tlieils 
zur Seite fortdriick- 
ten. Diesen Schüt- 
tungen liess man 

lange Zeit zum „g. „, kmo.«««™ m ao,..«^™. fu. 374. 

Setzen, und erst, 

nachdem sie völlig zur Ruhe gekommen waren, wunle mit dem Fundiren der Maueni 
begonnen. Fig. 373 giebt das Profil der Kaimauer an der Seite für Seeschiffe, Fig. 374 
jenes an der Seite für die Fahrzeuge der Binnenschiffahrt und Fig. 375 das Mauer- 
profil vom Kopfende der Kai-Anlage. Hinter der starken Kaimauer, Fig. 373, liegt 
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ca. auf halber Höhe derselben ein 6,6" breiter Rostbelag, durch Pfähle wie die Mauer 
selbst unterstützt und mit der Mauer durch die hindurchgreifenden Grundhohne fest 
verbunden ; auch der Rostbelag der kleinen 
Mauer, Fig. 374, ist um 1,1"° breiter ge- 
macht, als die darauf gesetzte Mauer er- 
fordert. Der Zweck dieser Anordnung ist 
folgender: 

Das Mauerprofil ist an sich nicht 
stark genug, um dem horizontalen Drucke 
der HiiiterfiiUungserde zu widerstehen, zu- 
mal zwischen den beiden OO" von einander 
entfernten Mauern bedeutende Schlamm- 
massen zurückgebliebeu sind, welche nach 
aussen zu entweichen trachten. Durch 
die hinter der Mauer liegende Hotzbohlung 
aber hat die Mauer eine sehr bedeutende 
Verstärkung bezüglich der Stabihtät gegen 
^» 1 * f t t * 1 « ' ■ seitlichen Druck erhalten. Die lÜnter- 

füllungserde setzt sich nämlich auf diese 
durch Pfähle unterstützte und mit der 
Mauer fest verbundene Dielung auf, und der hintere Erddruck bat daher nicht nur 
das Gewicht der Mauer, sondern auch das Gewicht des auf der Dielung liegenden 
Hinterfüllungsbodens zu überwinden, bevor eine seitUche Bewegung eintreten kann. 
Die oberhalb der Dielung stehende Mauer dagegen hat nur den ihrer Hohe ent- 
sprechenden Erddruck auszuhalten. Das für die hier gegebenen Bodenverhältnisse 
angewendete Ausbilfsmittel ist ganz vomüglich geeignet, dem vollen Erddruck ent- 
sprechende viel theurere Ufermauem zu entbehren. Da die grosse Mauer nach der 
Seite des Y, die kleine Mauer nach der Seite des Binnenhafens auszuweichen trachten, 
beide Mauern sich also von einander entfernen wollen, hat man sie in der Höhe des 
Rostes in je 1" Abstand durch verzinkte Drahtkabel, die in der Hinterfüllungserde 
liegen, mit einander verankert. 

Bei dem Kopfende der Kai-Anlage, wo nur die starke äussere Mauer vorhanden 
ist und sich zu solcher Verankerung keine Gelegenheit bot, ist die hintere Rostver- 
breiterung nach Fig. 375 sogar auf ca. 10" Breite hergestellt. Die Aussenmauer ist 
dann in je 7'° Abstand mit vorgerammten eichenen Prellpfählen versehen, um die 
Schüfe bei Seegang vor Beschädigungen an der Mauer zu schützen. Diese Prellpfähle, 
welche gleiclizeitig zum Festlegen der Seeschiffe dienen, sind mit hinteren schrägen 
Ankerpfählen durch Ketten verbunden und ihr abgerundeter Kopf ist durch eine Art 
Haube aus Blecli gegen das EUiidiingen des Regens geschützt Wie alle nieder- 
ländischen Staatsbauten, ist auch dieser Uferbau der Stadt Amsterdam im Wege der 
Submission, einschliesslich Materiallieferung, vergeben woi-den. 

In Fig. 376 bis 379 ist der Pfalilrost eines Landpfeilei-s der Brücke über die 
grosse Reglitz dargestellt. Die äusseren Pfahlreihen sind schräg eingerammt und 
werden die Pfahlköpfe durch angebolzte Doppelzangen z usaramen gehalten , auf diesen 
Zangen liegen die Schwellen, welche den Bohlenbelag tragen. Ein Verticalscbnitt 
nach der Linie A — B des Grundrisses ist in Fig. 378, ei» solcher nach der Linie C — D 
in Fig. 379 gegeben. 

Den auf Pfahlrost fundirten Mittelpfeiler einer Reglitz -Brücke zeigen Fig. 380 
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und 381, wobei Fig. 380 die Sdtenaiidcbt des Pfeilera und Fig. 38 i zur Hälfte die 
obere Pfeiler&u&icht, zur andern Hälfte den Gnmdrisa des PfahlroBtes giebt Der 
Pfeiler hat 2 überwölbte AussparunKen, 

r " Ftg. 81«, LudpItU«, 

doch laufen die Langscnwellen des RoBtes 
ununterbrochen durch die ganze Länge 
des Pfeilers. I>ie Oberkante des Bohlen- 
belages liegt in der Höbe des Niedrig- 
wasserstandes. 

Den auf Pfählen gegründeten Dreh- 
pfeiler der Themse-Brücke bei Neu- 
London (Connecticut) zeigt Fig. 382. Diese 
zweigleisige Brücke hat 2 Oefinungen von 
je 45,74", mit oben hegender Falirbahn, 
und 2 OeShungen von je 94,45" Weite 
mit tief liegender Fahrb^n, femer eine 
Drehbrücke über 2 Oefinungen von zu- 
sammen 153,3" (Engineering 1891, I. 

S. 428, 434, 550 «. 556). Besonderes ^ 

Interesse gewährt die Fundirung dieser 
Brücke, womit man bis zu 40" unter 
Niedrigwasser hinab gehen muaste, da der 
tragfäbige Baugrund erst in 36 bis 40" 
unter Niedrigwasser vorkam. Lufldruck- 

gründung erschien bei so grosser Tiefe nni ITMftTT'yi^tVi'L 
nicht anwendbar, und nach reiflicher 
Ueberlegnng entschied man sicli für 

Schvrimmpfeiler auf Pfählen. Offenbar wären hier eiserne Senkbrunnen mit Excava- 
toren-Baggerung am einfachsten und bilhgsten gewesen. Hier musste man die Pfähle 
auf 30 bis 40' unter Niedrigwasser schlagen, sie 14 bis 18" unter Niedrigwasser 

Flg. MO- MittolpfeÜBr, 
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abschneiden und für die Aufnahme der Scliwimm|ifeiler vorbereiten. Auch musste 
man dafür sorgen, dass die Pfähle wie ein Ganzes wirkten, da sie auf so grosser 
I^nge im Schlamm stehen. Man vei'senkte daher durch Steinbelastung einen aus 
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Balken gebildeten Rahmen in den Schlamm, der entsprechende Querwände aus Balken 
hat, zwisdheii welche die Pfahlgruppeu eingeschlagei» Bind. Vor dem Vereenken des 
Kastens wurde der Baugrund durch 
Baggeri! vorhereitet Die Kasten haben 
ringsum 2 Wände in 2,44" Abstand; in 
diesem Zwischenraum wurde die Stein- 
belastung eingebracht. Die 26 bis 29" 
langen Pfähle haben am Zopfende 23"" 
Dicke. Der in Fig. 382 dargestfillte Oreh- 
pfeüer dieser Brücke steht auf GJOPtahlen, 
welche 9 bis 12" unter Wasser gerammt 
werden mussten. Grosse Schwierigkeiten 
machte das Äbsclmeiden der Pfähle in 
dieser bedeutenden Tiefe unter dem Wasser- 
spiegel; hierbei muaste man die Hilfe der 
Taucher in Anspruch nehmen. Bei später 
ausgeführten Pfeilern schnitt man jede 
Pfahlreihe sofort nach dem Einrammen 
ab, wodurch die Arbeit bedeutend er- 
leichtert wurde. Die Schwimmkasten, 
worin die Pfeiler in freier Luft aufge- 
mauert sind, bestehen aus kreuzweise ge- 
legten Balken. Die Seitenwände dieser 
Kasten wurden gelöst und abgenommen, 
als das Mauerwerk über Hochwasser auf- 
geführt war. Sodann setzten sich die 
' Fi«. «81. r«bpwi« »[ PHhi.,.. Kastenböden mit dem PfeUer nach und 

nach auf die Grundpfähle. Die Stärke 
der Schwimmkastenböden betrug bei den verschiedenen Pfeilern bezw. 7,2", 4,65" 
und 2,9°". Aus Fig. 382 ist der stärkste Boden ersichtlich. Der Drehpfeiler-Schwimm- 
kasten war löiZ" im Quadrat gross und 15,2" tief. Für die beiden anderen, tief zu 
gründenden Pfeiler hatten die Schwimmkasten 9,1"X18,3" im Grundriss und 18" 
bezw. 13,5"" Tiefe. Die Gesammtkosten der Brücke betrugen 2805000 Jf. 

Der in Fig. 383 im Verticalschnitte dargestellte Schornstein von 78,33" Höhe 
ist für die Centralstation der Narrangasett-EIektric Lighting Co. zu Provideoce (Rhode 
Island) erbaut worden, und der Untergrund erforderte eine Pfahtrostgründung (Zdtschr. 
des Ösferr. Ing.- und Ar chit. -Vereines 1892, S. 451). Das Fundament ist ein Quadrat 
von 14,63° Seite und umfasst 629 Pfähle von 28"° Durchmesser und 14,63"° Länge. 
Die Pfähle sind 1,52° unter der GrundwasserHnie abgeschnitten, diese liegt 96°" unter 
dem Parterre -Fussboden. Umschlossen ist der Pfahlrost von einer 7,7™ dicken Spund- 
wand, welche über die Pfahlköpfe emporragt Diese stecken in einem Betonbett, das 
über ihnen noch 2,06° stark ist; darauf ruht noch ein 43"° starkes, ein Quadrat von 
10,97'" Seite bildendes Ziegelmauerwerk. Leber diesem Fundamente beginnt nun der 
Schornstein als Quadrat mit 8,69" langer Seite. Bei 30,48" Höhe misst seine äusseix; 
Weite 7,27° und bei 60,96- Höhe 5,82". Der quadratische Aufbau reicht bis zur 
Höhe von 10,67", wo ein 2,44" hoher Uebergang aus Granitquadeni zum 8eckigeu 
Grundriss l)eginut Fig. 384 zeigt den Querschnitt bei A in einer Höhe von 6,1", 
Fig- 385 jenen bei i*; die hieraus ersichtliche Swandige Eintheilung der Schornstein- 



Fuadirnngen auf Pfablrost. 



206 



Flg. 3S!>. HoriioaUlicluütt b 



i ist BttT bis auf die Höhe von 24,38" durchgeführt. Dort laufen die äussere 
und mittlere Mauer in eine zusammen, und die Eintheilung ist von da ab nur noch 
doppelwandig. Das Mauerwerk des quadratischen Aufbaues ist 
bei den Höhen von 3,05 und 9,14" durch je 8 Anker von 8,08" 
lÄnge und 32°"° Stärke ausgesteift. Zum Besteigen des Schorn- 
steines sind 32°"" starke Steigeisen vorgesehen; im quadratischen 
Theile sind 2 solche Leitern, im 8 eckigen Aufbaue aber nur eine 
angeordnet 3,35" über der Fusa- 
hodenlinie mündet ein Haupt-Rauch - 
canal von 3,05" bei 5,49". Das 
Innere des Schornsteins ist cylin- 
drisch, von 4,27"' lichtem Durchm. 
und 41" Wandstärke, die bis auf 
22,86" Höhe beibehalten bleibt. 
Diesen Mantel umgiebt in einem 
Abstände von 15" ein im Grund- 
risa 8 eckiges, 30™ starkes Mauer- 
werk, was 24,38" hoch reicht und 
von der quadratisclien, 62'" starken 
Auaaenmauer umschlossen ist. Die 
Abstützung dieser 3 Mauern gegen 
einander erfolgt durch 8 Pfeiler von 
30" Dicke, die bis zu 24,38~ Hohe 
aufeteigen. Von 22,86" bis 57,9I" 
Höhe ist der innere Cylinder blos 
30"" stark, von da ab nur 20™, 
und verjüngt sich auf 4,19" Licht- 
weite. Das 8 eckige Mauerwerk be- 
sitzt 6 seitliche, bei 15,24" Höhe 
beginnende imd sodann io Abständen 
von 6,1 ■ über einander folgende Ein- 
spannungen aus 10™ breiten und 1,3 
dem Vereinigungspunkte der beiden : 
die Mauerstärke bis zur Höbe von 45,72" auf Gl™ gleichmässig 
ab; von da an beträgt sie 41'", von 60,96" an blos 30"°. Die j^ 3(3 vertioiuoiiniit. 
Profilirung des Schomsteinkopfes ist aus Fig. 383 ersichthch. Ein 
Fahrloch von 46" Weite führt durch ihn bis in den innem MauercyUnder hinab. 

Zum Bau dieses Schornsteins wurden 1332920 Ziegel, 695 Fässer Kalk, 1072 Fässer 
Cement, 100 Fässer spanische Kreide und 3858 Fässer Sand verbraucht. Weiterwaren 
9979" Gusseisen für die Abdeckplattc ; für Verankerungen 3272'* Guss- und Schmiede- 
eisen, an Leitungsdraht und Messingguss 284", an Kupferbolzen 113'* erforderiich. 
Entworfen und ausgeführt ist der Schornstein von Remington & Henthorn. Das 
Fundament wird nicht allein durch die grosse Last des Schornsteins, sondern auch 
noch durch den bedeutenden Winddruck belastet 

Holzroste werden auch zuweilen ziu: Befestigung der Böschungspflaster an- 
gewendet Ein solcher Holzrost, wie er an der Frutz, einem SeitenSuss des Rheines 
mit 1 bis l*/i% Oefulle, zur Anwendung gelangt, ist in Fig. 386 bis 388 dargestellt 
Damit das Bnichsteinpfiaster, was in dem Bostvorspruuge allenfalls nicht gut verkeilt 



Flg. 384. Horiionlftlachnln bei A. 

dicken Flacheisen. Von 
Mauern an nimmt 
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sein köanto, nicht heraaafällt, ist es nach Oberingenieur Ph, Krapf zweckm&ssig, im 
Grunde eine kleine Faschinenlage auszubreiten. Zu erwähnen ist auch, daas sich in 
^ ^ gewiesen Fällen als Uferschutz 

auch ßoUwerke aus J-Eisen 
und Monierplatten gut be- 
währt haben. In der Unter- 
wasserstrasBe zu Berlin hat 
man im Jahre 1890 am linken 
U&r des Kupfei^rabeuB solche 
Bollwerke hergestellt. Zwi- 
schen Spundwänden, welche 
längs des Ufers geschlagen sind, ist Beton ge- 
Bchiittet, in welchem in 1" Abstand J-Eisen 
mit einer Neigung von 1:18 aufgestellt sind. 
Bis zur Erhärtung des Betons müssen die 
J-Eisen durch Steifen und Spreizen in der 
richtigen Stellung erhalten bleiben. Hinter 
den Vorderflanscben der Pro£leisen wurden 
Monierplatten von 5--6°" Dicke eingeschoben, 
welche, mit Falzen versehen, nur eine sehr 
dünne Cementfuge nöthig hatten , um den 
Strassenkörper wasserdicht vom Kupfei^rahen 
zu trennen. Die einzelnen J-Eisen wurden 
durch eiserne Erdanker von 3 bis 6'" Durch- 
messer mit einem rückwärts gelegenen Beton- 
körper, in den die Anker, welche durch eine 
dicke Cementummanteluiig gegen Bost ge- 
schützt sind, fest eingegossen wurden, ver- 
bunden. Die hintern Theile der Profileisen 
Hind mit einem Drahtgewebe umflochten und 
durch eine hinreichend starke Gern enthülle 
*■'«- ^'' vor dem Verrosten bewahrt Eio starkes Eisen- 

blech verbindet die Profileisen der Länge nach 
zu einem Ganzen, dient also als Längenverband des Bollwerks. 

Fig. 389 zeigt einen auf Pfahlrost gegründeten Schifbstapel und Fig. 390 giebt 
ein Bild von der GebrUder Siichsenberg gehörigen SchüFswerfte zu Rosslau a. d. Elbe. 



Flg. 3S9. AnU«e al 



Ein schlimmer Feind des Holzes im Seewasser sind die Bohrwürmer (teredo 
navtUis und limnoria terebran»), worüber im Hafen von San Frandsko vielfache Er- 
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fahnmg«ii gesammelt sind (The Engineer 1874, Odoher, S. 306). Der Teredo navalis 
geht bis nahe Über der Sohle und nicht über Niedrigwasser, er bohrt sieb aber innen 
im Holze bis 72™ unter die Sohle und bis 56"° über Niedrigwasser. Der Wurm ist 
beim Eintritt in das Holz etwa ['/t'"° dick, sein Kopf besteht aas Muschelkalk und 
füllt sanimt dem gallertartigen Körper die Bohrhöhlung. Der doppelte dünne Schwanz 
bleibt immer dem Eingange nahe , wahrscheinhch um die Verbindung mit dem 
Seewaflser herzustellen. Mit der Zeit erreicht der Wurm 1ms zu 20°"° Dicke und 
IjOß" Länge; A.este und die schon vorhandenen Höhlen vermeidet er. Der aus Ost- 
indien stammende Teredo navalis bat im Jahre 1780 in Amsterdam einen Schaden 
von vielen Millionen angerichtet und sich in neuerer Zoit auch an der Ostseeküste 
heimisch gemacht Mehrere Pfähle, die bei Wamemünde im Strom gestanden hatten, 
waren von dem Bohrwurm arg beschädigt, ebenso war Eichenholz an einem Voriielling 
des Kieler Hafens nach kaum 2jährigem Stande im Wasser vom Bobrwurm beinahe 



Fig. 390. Schlffsvecrte in ItOBiltHi ui dar Elbe. 

vollständig zerstört (Deutsche Bauzeitung 1875, S. 301 und 1876, S. 490). Auch in 
der Nordsee ist der Bohrwurm vorgekommen, denn an dem Eichenholz der Schleusen- 
thore in Wilhelmshafen hat er nicht geringe Zerstörungen bewirkt Die Limnoria 
terebrans ist etwa 6""° lang und hat am Kopfe ein paar Kinnbacken zum Bohren. 
Dieser Krebs tritt in das Holz bis zur Sohle und bis zur Hoch Wasserlinie , geht aber 
auch weiter in den Bohrlöchern des Teredo navalis (vergl. Seite 183). Das einzige 
Mittel gegen diese Bohrwürmer soll darin bestehen, die Pfahle bis 0,3"" unter die 
Sohle imd bis znr höchsten Hocliwasaerlinie mit Kupferblech dicht zu beschlagen. 

Holz, welches unmittelbar mit fLiesseudem Wasser in Berührung steht, wird 
nach vielfachen Erfahrungen an seiner Oberfläche mit der Zeit stark angegriffen und 
scheint sich vollständig aufzulösen, denn vortretende Pfähle und Zapfen zeigten nach 
mehreren Jahrzehuten bedeutend geringere Dimensionen, als sie ursprünglich hatten. 
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§ 22. TragfSMgkeit der Bostpfähle. 

Bei allen wichtigeren Bauwerken rauss man durch Belastung von Probe- 
pfählen sich Gewissheit von deren Tragfähigkeit verschaffen, da die Ergebnisse der 
theoretischen Formeln zu unsicher sind. Auf den bei umfangreichen Bauwerken an ver- 
schiedenen Stellen zu schlagenden Probepfählen muss die Belastung während längerer 
Zeit ruhen; dies ist namentlich bei Thonboden nothwendig. Pfahle, die mit den Spitzen 
auf festem Fels stehen, dürfen so stark belastet werden, wie es die Knickfestigkeit des 
Stammes gestattet. Steht der Pfahl seiner ganzen Länge nach in nachgiebigem Boden, 
mit seinen Spitzen aber auf hartem Fels, in den die Spitzen nur wenig eingetrieben sind, 
so kann seine Tragfähigkeit dadurch bedeutend vergrössert werden, dass man ihn von 
allen Seiten durch Strebeptähle gegen seithches Ausweichen oder Einknicken sichert. 
Perronet spricht die Ansicht aus, dass man einen auf Fels stehenden Pfahl von 
20 bis 24"" Dicke nur mit 26000*», und einen solchen von 32*" Stärke nur mit 
60 000"« belasten darf 

Nach Brix, dessen Formeln in Deutschland wohl am meisten angewendet werden, 
ermittelt man die Tragfähigkeit eines Pfahles, wenn auf die Zusammenpressung des 
Holzes keine Rücksicht genommen wird, wie folgt: Es bezeichne: 

Q das Gewicht des Rammbärs, q das Gewicht des Pfahles in Kilogrammen, 

h die Fallhöhe des Bars in MilUmetem, 

m einen Sicherheitscoefficienten, der nach Eitelwein = 4 ist, 

P die grösste Belastung in Kilogr., weldie der Pfahl noch tragen kann, ohne 
tiefer einzusinken, 

p = P/f» die zulässige Belastung in Kilogr., 

e die Tiefe in Millim., um welche der Pfahl beim letzten Schlage noch eindringen 
darf, wenn er p mit Sicherheit tragen soll, 

n die Anzahl der Schläge, und 

T die ganze Tiefe in Millim., um welche der Pfahl eingedrungen ist, so hat man : 

p_ hQ^q _ 1 hQ^q ^ 1 h Q^ q 

^~ pQ^q ^^^^^^^-mpiQ + qr' 
Bezeichnet noch: 
E den Elasticitätsmodul des Holzes, bezogen auf QuadratmiUim., 
a den Querschnitt des Pfahles in QuadratmiUim., 

{ die Länge des Pfahls in MiUim., so ist nach Weissbach, miter Berücksichtigung 
der Zusammenpressung des Holzes: 



p=-^+ 



l/2 (? A g E _^ ^ a_Ee y . ^^^ ^^^^ Redtenbacher: 



P = _-«fl + 



I / 2 QnaE / aE'e \ * 



Beim Bau der Berliner Stadtbahn prüfte Wex die Weissbach 'sehe Formel 
(Zeitschr. für Bauwesen 1880 y S. 267), wobei die Versuchspfähle in losem Sande 
geschlagen waren. Auf 8 bis 9" langen, ganz eingerammten Pfählen bewirkte die 
Last P, die nach einigen Stunden wieder abgenommen wurde, ein Sinken des 
Pfahles, welches erst aufhörte, wenn die Last P etwa 10 bis lömal aufgebracht 
war. Bei einer gesammten Dauer der Belastung von 60 bis 80 Stunden betrug 
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das Sinken bei keinem der Probeptähle mehr als 23"''°. Pfähle, die nur auf 
3 biß 4" eingerammt waren, zeigten ein tiefes Einsinken in den Boden, wenn man 
das der Formel entsprechende P aufbrachte, und für diese Fälle zeigte sich die Formel 
ganz unbrauchbar. 

Die Amerikaner benutzen einfache empirische Formehi, wovon namentUch die 
Seite 7 gegebene Formel von A. Wellington zu empfehlen ist. 

Bei einigen ausgeführten Bauwerken ist die Belastung der Rostpfähle nachstehend 
angegeben: 

Im Junction-Dock zu Hüll sind einzelne Ptähle mit 30000*' belastet; diese 
wui'den so lange eingerammt, bis sie durch 30 Schläge eines 660*' schworen Ramm- 
bärs mit 1,83"* Fallhöhe nur noch 38-™ tief eindrangen. 

Bei der 1857 vollendeten steuerfreien Niederlage in Harburg bestand der 
Baugrund sehr tief aus feinem Triebsande, der an einzelnen Stellen mit Moor ver- 
mischt war. Die Pfähle hatten einen mittleren Durchmesser von 30 bis SS*"" und 
eine Länge von 2,7" bis 8,8"; die mittlere Einrammungstiefe betrug 4,4". Man ver- 
wendete Kunstrammen mit 08-7" Fallhöhe, bei einem Bärgewichte von 600 bis 700*'; 
hierbei betrug das stärkste Eindringen, welches beim letzten Schlage noch für zulässig 
gehalten wurde, ca. 35""; das geringste Eindringen bei den kürzeren Pfählen in 
festerem Boden, welche Pfähle nicht über 2,7" lang sein sollten, betrug beim letzten 
Schlage 12"". Die Belastung, welche jeder einzelne Pfahl hier im ungünstigsten 
Falle aufeunehmen hat, schwankt zwischen 12000 und 21000*'. 

In Berlin wurden bei einem Bau, wo der Baugrund aus lockerem aber sehr 
sandigem aufgeschwemmten Boden bestand, die 12,6" langen Rostpfälde so weit ein- 
getrieben, bis sie in der Hitze von 20 Schlägen mit einem 1,57" hoch gehobenen 
Rammklotze von 825*' nur 9"" tief eindrangen, dennoch gab sich unter einer Last 
von 21680*' ein Sinken zu erkennen. 

Bei der Brücke bei Neuilly sind die in Kiesboden und mit den Spitzen auf 
Fels stehenden 31'" starken Rostpfähle je mit 52800*' belastet. 

Unter einer Brücke bei Orleans sind die Pfahle je mit 52500*' belastet; ein 
Pfeiler dieser Brücke setzte sich um 26**". 

Eine Brücke bei Tours stürzte ein, weil die Pfähle je 76900*' zu tragen hatten. 

Unter der Weichselbrücke bei Gfaudenz erhalten die Pfahle eine Maximallast 
von je 39750*'. 

In dem weichen holländischen Baugrunde werden die Pfähle meistens geringer 
belastet; so trägt der einzelne Rostpfahl der Schleusenbauten am nordholländischen 
Canale nur 12500*', und doch waren die Mauern im Trockendock am Helder theil- 
weise stark gesunken. Bei anderen dortigen Schleusen stehen die Pfähle so dicht 
nebeneinander, dass jeder Pfahl nur 10000, ja selbst nur 5500*' Belastung erhält. Ein 
Wahl trägt unter der Entwässerungsschleuse bei Katwyk 8250*', unter der Kaimauer 
auf Feyenoord bei Rotterdam höchstens 8110*'. 

§ 28. Fundinmgen aiif Sohraubenpfählen und eisernen Scheiben-PfKhlen. 

Im Jahre 1838 liess sich A. Mitchell in England ein Patent darauf geben, 
Pfähle mittelst einer am Fusse derselben befindHchen eisernen Schraube in den Boden 
einzuschrauben, obgleich diese Idee schon viel früher angeregt worden war. Die 
Schraube, welche die vom Pfahl aufeunehmende Last auf den Boden überträgt, bildet 
nur einen einzigen Schraubengang bis zu 1,5"" Durchmesser. Die Steigung dieses 

Xlaaen, Fundirungen. 2. Aufl. ^^ 
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Schraubenganges darf nicht zu gross sein und tnuBs der Bodenbeschaffenheit angepasst 
werden, weil sonst das Eindringen des Pfahles zu viel Kraft beansprucht Der erste 
Versuch, Gebäude auf Schraubenpfähle zu gründen, wurde im Jahre 1837 bei der 
Fundirung des Leuchtthurmea auf Maplin-Sand vor der Themseniündung genaacht Der 
Thumi ist im Grundrisse Seckig and ruht auf 9 schmiedeeisernen Pfählen von 12,7™ 
Schaftdurchmesser und 7,92" Länge. Acht dieser Pfähle stehen unter den 8 Ecken 
des Tbuimes und der neunte steht in der Mitte desselben. Jeder Pfalil hat am 
untern Ende eine gusseiseme Schraube von 1,22"° Durchmesser. Sämmtliche Pfähle 
wurden in 9 Tagen in die Sandbank bis auf 6,7™ Tiefe eingeschraubt. 

Später wendeten die Ingenieure Stephenson, Brunei, Cubitt etc. die Schrauben- 
pfähle auch beim Fundiren der Brücken an, und es erfolgt nach deren Angaben die 
Gründung mit Leichtigkeit und Sicherheit in rascher Weise. Das Einschrauben der 
auch vielfach bohl hergestellten eisernen Pfähle geschieht meistens durch Umdrehen 
eines mit dem Pfehl fest verbundenen Rades von grossem Durchmesser, wobei nur 
für richtige Führung gesorgt werden muss, dann können diese Pfähle auch leicht 
in jede beliebig geneigte Lage eingesetzt werden. Diese Erdschrauben dienen auch 
vielfach zu Grundpfählen für Seesignale, zur Befestigung der Bojen-Ketten in den 
Häfen etc. Beim Bau einer Eisenbahnbrücke über den Festungsgi'aben hei Königs- 
berg (Zeitschr. für Bauwesen 1866, S. 473) bestand der Baugrund bis zu sehr grosser 
Tiefe aus weicher Moorerde; in diesen Boden wurden hohle gusseiserne Schrauben- 
pfähle von 80™ Durchmesser und 4"° Wandstärke 6,9" tief eingeschraubt Diese Röhre 
war in Stücken von 1,9" bis 2,6" Länge hergestellt, die mittelst Flanschen und 
Schraubenbolzen mit einander verbunden wurden. Der tragende Schraubengajig 
hatte eine Steigung von 26'", einen Durchmesser von 1,67™ und jeder Pfahl ist mit 
40000*^* belastet Stehen die Schraubenprähle in strömendem Wasser, so muss dafür 
gesorgt werden, dass keine Unterspülungen vorkommen können. Für hölzerne Pfühle 
eiserne Schraubenschuhe anzuwenden, hat sich nicht bewährt. 

Fig. 391 zeigt das untere Ende der beim Bau der oben 
erwähnten Eisenbahnbrücke bei Königsberg angewendeten 
Schraubenpfähle, deren Schraube 26™ Steigung hat. Die 
Stärke des Schraubenganges ist an der Röhre = 10*°", am 
äussern Rande ^ b'" Das Rad, welches zum Einschrauben 
der Pfähle in den Boden diente, ist in Fig. 392 zum Theil 
in der obern Ansicht dargestellt. Die Nabe desselben bestand 
M Cing 39i.i aus 2 Blechplatten von 13°" Stärke, welche durch aufgenietete 

Winkeleisen zu Scheiben von 1,88™ Durchmesser verbunden 
waren. Diese beiden Scheiben hatten 16'" Abstand 
über einander, wobei der Zwischenraum mit hartem 
Holze, sowie mit 4 Stück geschmiedeten Keilhaltem 
ausgefüllt und durch etwa 160 Schraubenbolzen zu 
einem Ganzen vereinigt war. Mit dem einzu- 
schraubenden Pfahl wurde die Nabe durch die in 
den Stücken c steckenden Keile , welche in ent- 
sprechende Nuten desPfahles eingriffen, fest verbunden, 
während noch 2 andere nur gegen die Wandung der 
Itöhre drückende Keile das Hinabgleiten der Nabe 
verhinderten. In der Nabe steckten 8 Arme b aus 
Eichenbolz, deren Enden die gusseisemen Hülsen a 
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aufeahmen, welche bei A im QuerschDitte dargestellt sind. Diese Hülsen a hatten 
an beiden Seiten angegossene Lappen, worin 2,5"'" starke Zugstangen eingriffen, welche 
durch Drehung der Kuppelungen f mit linkem und rechtem Gewinde gespannt werden 
konnten, so dass die 8 Arme unter sich mittelst dieser Zugstangen verbunden sind. 
Um das Rad wurden dann in gleicher Richtung 2 Seüe oder Ketten geschlungen und 
deren Enden durch sich gegenüber stehende Erdwinden angezogen, wodurch der Pfahl 
sich um seine Axe drehen und somit die Schraube in den Boden eindringen musste. 
Natürlich musste hierbei der Pfahl in dem Lager eines festen Gerüstes geführt werden, 
damit er die lothrechte Stellung oder die gewünschte Neigung beständig beibehielt 

Das Einschrauben dieser Pfähle auf grössere Tiefen hat mannigfache Schwierig- 
keiten, namentUch dann, wenn in einem festeren Grunde sich grössei'e Steine vorfinden, 
welche leicht das Abbrechen des Schraubenganges veranlassen. 

Bei den Festungsbauten zu Antwerpen soll sich der in Fig. 393 im Vertical- 
schnitte dai*gestellte Schraubenpfahl recht gut bewährt haben. Derselbe hat ausser 
dem äusseren Schraubengange noch im Innern der 
unten offenen Röhre ein zweites Gewinde von der 
doppelten Steigung des äusseren Ganges (Zeitschr. 
für Bauwesen 1871, S, 404). 

Während der äussere Schraubengang, der an 
der äussern Peripherie 2"" und an der Röhre 5,5"" 
Stärke hat, hauptsächUch die tragende Fläche 
bildet, dient das innere Gewinde namentlich zum 
Heben des Bodens in der Röhre; dieser Gang tritt 
5*" im Innern der Röhi^e vor und hat eine grösste 
Höhe von 4*". Die Verbindung der Röhrenstücke 
erfolgte durch Verschraubung, was jedenfalls zweck- 
mässiger ist, als die Flanschverbindung, weil so die 
Röhre eine ganz glatte Aussenfläche hat und daher 
leicht in den Boden eindringt. 

Die Landungsbrücke bei Lew es in den Vereinigten Staaten wurde ganz auf 
Schi'aubenpfählen fundirt (Deutsche Bauzeitung 1874, S. 196). Fig. 394 zeigt diese 
Schrauben im Grundrisse und Fig. 395 in 
der Ansicht; dieselben nähern sich an der 
Peripherie einer archmedischen Spirale imd 
bestehen aus 2 Schraubengängen mit halbem 
Umgange. Der grösste Durchmesser der 
Schraubengänge beträgt 76"", die Steigung 
26**". Die Pfähle selbst bestehen aus 
Walzeisen von 13 bis 2P° Durchmesser, 
je nach ihrer Länge, und greifen mit einem 
30*'" langen 6 eckig geschmiedeten Ansatz 
in die aus Gusseisen bestehende Schrauben- 
hülse ein, worin sie noch mit einem quer 
durchgebohrten Stifte befestigt sind. Als 
Drehvorrichtung der Pfähle diente ein 

4,27 " im Durchmesser haltendes horizontales Rad mit 8 hölzernen Armen, dessen Nabe 
Fig. 396 im Grundrisse zeigt Hierbei bewirken 3 Stahlstifte von 15"° Länge und 
2,5"* Durchmesser das Mitnehmen des Pfahles bei Drehung des Rades, indem sich 




lig. S98. 



Fig. 894. OrandriM 





Fig. 395. Ansicht. 



Fig. 396. 
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nämlicli die Stifte in 3 Ausschnitte der Nalie stellen, die nach der einen Seite hin 
enger werden, so dass das umdrehende llad die Stifte sehr fest an den runden Pfahl 
presst und dadurch denselben mit umdreht. 

Das Einschrauben der Pfähle in den aus grobem Kies bestehenden festen Bau- 
grund fand solchen Widerstand, dass bei den ersten beiden Jochen 20 Mann und 
4 Mauleset in Thätigkeit sein mussteu, um die Schrauben 2,14' tief hinab zu bringen, 
wobei noch 3 Schrau))enilanschen abbrachen, bevor sie 2,13'° Tiefe erreicht hatten. 
Zur Ermässigung der Reibung zwischen den Schraubengängen und dem Baugründe 
pumpte man anfänglich beim Einschrauben Wasser unter die Schraubengänge, wo- 
durch natürlich kein günstiges [Resultat erzielt wurde. Erst nach Besichtigung der 
abgebrochenen Schraubeuttansclien , deren obere Scbranbenflächen blank geschliffen 
waren, kam man darauf, den Wasserstrahl auf die oberen Schraubenflächen zu leiten, 
wodurch nach angestellten dynamometrischen Versuchen eine Hei bungs Verminderung von 
ca. 93''/o eintcat. Die hierbei benutüte gewöhnliche Druckpumpe wurde von 4 Manu 
bedient imd drückte das Wasser durch einen Gummisclilauch in 2 Gasrohren von 
2,5"° Weite, die das Wasser ziemHch gleichmässig auf die Schraubenttanschen strömen 




Hessen. Die grösste Leistung, welche während des Baues beim Einschrauben er- 
reicht wurde, bestand darin, dass man 4 von den kürzeren Pfählen in einem Tage, 
zu 8 Arbeitsstunden, und 6 von den längsten Pfählen in 5 Tagen einschraubte. 

Die Landungsbrücke hat eine Gesammtlänge von 518,46°' und auf 352,04" Länge 
vom Ufer ab eine Breite von 6,7", dei- übrige Theil der Brücke von 166,42" Länge 
hat eine Breite von IS,!". Je zur Hälfte der Breite ist die Brücke, für Eisenbahn- 
und für Wagenverkehr eingeiichtet; in ihrer ganzen Länge wird die Brückenbahn 
durch 89 Joche unterstützt, wonach der Abstand der Joche 6,4" beträgt. Fig. 397 
zeigt die Seitenansicht von den Eudfeldem der Brücke, woraus ersichtlich ist, dass 
der Baugrund weiter ins Meer hinein sich durch Schichten von Schlamm und Mergel 
verschlechterte; durch Bohrungen hatte man erst in 12,8"° Tiefe unter . Niedrigwasser 
eine fast horizontale Geröllsohicht gefunden, welche die Scliraubenpfähle zu tragen 
vennochte. Die Piloten mussteu dalier vom i. bis zum 55. Joche, wo der breitere 
Theil der Brücke anlangt, von 4,87™ Länge und 13"° Durchmesser auf 9" Länge und 
14,4"°' Durchmesser wachsen, von hier bis zum 57. Joche erhielten sie 10,21* Länge 
bei 15,5'" Durchmesser; sie sind durchschnittlich bis auf 3,05°' Tiefe eingeschraubt 
Vom 57. bis 81. Joche erhielten die Pfähle, aus einem Stücke gewahrt, eine Länge 
von 16,46" bei 21'" Durchmesser. 



cac) 
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Ein Querschnitt durch den schmalen Theil der Brücke ist in Fig. 398, ein Quer- 
schnitt durch den breiten Theil in Fig. 399 dargestellt. Die Längen- und Quer- 
verbindung der Schraubenpfähle ist durch Zugstangenkreuze bewirkt, welche in Klemm- 
bänder eingreifen, von denen 
die Pfähle umfasst werden. 
Diese Klemmhänder sind in 
Fig. 400 und 401 im Grund- 
risse und in der Seitenansicht 
gezeichnet, und zwar ist in 
Fig. 400 bei a ein solches mit ^. -»oo. Fig. 40i. Fig. 402. 

einer Zugstange, bei b ein 

solches mit 2 Zugstangen und in Fig. 401 ein Klemmband mit 4 Zugstangen zur 
Querverbindung und 2 derselben zur Längenverbindung dargestellt. Die Zugstangen be- 
stehen alle aus 2 Theilen, welche an den Enden je ein rechts- und ein hnksgängiges 
Gewinde haben, so dass die Stangen durch Kupplungen angespannt werden können. 

Am obem Ende sind die Schraubenpfähle cylindrisch abgedreht und mit guss- 
eisemen Köpfen versehen, worauf die Träger der Brückenbahn ruhen. In Fig. 402 
ist das Detail dieser Köpfe dargestellt und haben die Längsträger 30*^ Höhe, während 
die über den Pfählen Hegenden Querträger 25;5"" im Quadrat stark sind. Auf den 
Querträgem hegen die 20/25*" starken Langschwellen der Gleise und zwischen diesen 
7,5*" starke Längsbohlen, sowie unter der Strassenbahn lO""" im Quadrat starke Längs- 
träger mit einem quer daiiiber genagelten Bohlenbelag. 

Beim Einbringen der Pfähle wurde jeder Pfahl vom Ufer aus auf 2 Pontons 
gerollt und an seinen Standort gefahren; hier fasste die excentrische Zange eines 
Krahns das Kopfende des Pfahls und hob denselben bis zum Freischwingen. Ein 
3,05" hohes, 6,5° langes, starkverstrebtes hölzernes Parallelogramm, welches zuvor 
durch 2 eiserne Klemmbänder an dem rückwärtigen, bereits fertigen Joche befestigt 
wai* und an der Vorderkante Klemmbänder zur Aufnahme des Pfahles trug, diente 
zur Führung der Pfähle. Nachdem ein Pfahl hierin eingeklemmt und langsam auf 
den Meeresgrund gesenkt war, brachte man denselben mittelst Theodolith und Lotli 
in die richtige Stellung, worauf die Führung durch Diagonalbalken nach rechts und 
links mit dem rückwärtigen Joche fest verbunden wurde. Nun befestigte man durch 
2 starke Schraubenbolzen einen mit kleinen Stahlspitzen versehenen Klemmkragen in 
passender Höhe auf dem einzuschraubenden Pfalil und liess die Nabe des hölzernen 
Bades bis auf den Klemmkragen herabgleiten. Sodann wurde durch ein endloses, 
stets um das Kad gewundenes Seil, das Bad von 4 Mauleseln in Umdrehung versetzt, 
wobei man den Führer, der die Maulesel längs des fertigen Theils der Brücke trieb, 
während des Einschraubens durch Signale leitete. 

War eine Reihe von Pfählen eingeschraubt, dann brachte man gleich die guss- 
eisemen Köpfe und die Langschwellen auf, um den auf Rollen laufenden Krahn ein 
Joch weiter vorschieben zu können. Nur die 16,46'" langen Piloten mussten gleich 
nach dem Einschrauben unter sich versteift werden, wobei Taucher die unter Wasser 
anzubringenden Diagonalstangen einlegten und verbolzten. Bei dem Bau der Brücke 
waren ausser dem Ingenieurlieutenant imd dessen Assistenten noch 1 Aufseher, 
12 Arbeiter, 5 Zimmerleute, 2 Fuhrleute, 2 Taucher, 1 Anstreicher und 1 Junge be- 
schältigt. Die ersten 400™ der Brückenlänge haben ca. 225000 Dollars gekostet. 

In Rumänien hat eine engl. Gesellschaft 10 grosse Chaussee-Brücken mit Pfei- 
lern bis 15'" Höhe erbaut, wobei die Pfeiler aus Schraubenpfählen bestehen, die aus 
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ca. 2" langen gusseisernen Röhrenstücken mit Flanschen und Schraubenbolzen zu- 
sammengesetzt waren. Die zu einem Joclie gehörenden Röhren sind durch Kreuz- 
verstrebungen verbunden und tragen Längsträger, welche Querträger aufnehmen, worauf 
die Fahrbahn durch Wellbleche und Kiesbettung hergestellt ist. Im Winter 1870 — 71 
sind diese Brücken zum Theil fortgespült (Deutsche Bauzeitung 1672, S. 143, 161 
u. 191), weil die Schraubenpfähle in dem Lehmboden zu wenig tief eingeschraubt 
waren; auch hätten die Pfähle bei dem leichtbeweglichen Boden der rumänischen 
Ströme in der Höhe des Strombettes mit einer Steinpackung umgeben werden müssen, 
damit der Grund in der Nabe der Pfähle gegen Auskolkung gesichert gewesen wäre, 
da ohnehin Wirbelbildungen durch die Pfähle der Pfeiler begünstigt werden. 

Für Schraubenpfälile mit vollem Quer^hnitte empfiehlt sich ganz besonders die 
in Fig. 3, Seite 8 gegebene Form der Schraube. 

Vor ca. 36 Jahren ist in Portsmouth, Southeee, auf gusseiaemen Schrauben- 
pfählen ein Promenade-Pier erbaut, der später bedeutend erweitert wurde. Diese Bau- 
hchkeiten enthalten grosse Erholungsräunie , Lese- und Clubzimmer. Als Abst^luss 
dieser Anlage wurde 1882 ein grosser eigeniirtig construirter Concert- Pavillon von 
24,4" Dnrchmesser und 12,2" Höhe auf der Mitte des Piers nach Fig. 403 erbaut, 

welcher ca. iOOO Perao- 
nen fassen soll (nach 
„Engineering", Wochen- 
blatt für Archit. u. In- 
genieure 1883, S. 19). 
Da die Plattform des 
Piers zur Errichtung des 

12 eckigen Pavillons 
nicht stark genug er- 
schien, wurden 24 guss- 
eiserne Schraubenpfähle 
von ca. 20'" Durch- 



messer, ents 
12 inneren Eckpunkten 
des 18,64" weitenHaupt- 
Fig. 403. concflrt-PmTiMoD bsi portimoath. raumes unü den 

äusseren Eckpunkten , 
deren Verbindung als Widerlager für den Horizontalschub der grossen Zeltdacb- 
constructioQ anzusehen ist, in den Boden eingeschraubt. Die Fundirungspfähle endigen 
in Höhe der Plattform und sind hier durch alte Eisenbalmschienen in horizontalem Sinne 
verbunden und durch verticale Diagonalverstrebungen gegen seitliche Verschiebungen ge- 
sichert Die Schraubenpfähle tragen direct die betreffenden Säulen, deren Köpfe durch 
walzeiseme Gitterträger in diagonalem Sinne verbunden sind; letztere tragen die um 
4"° erhöhte ringsum laufende Terrasse, deren Fussboden aus Wellblech mit Portland- 
Cementnmhülluiig gebildet und mit einer Asphaltdecke abgeglichen ist. 

Die 12 inneren Säulen stützen je einen walzeiseiTieii, nacli innen halbelliptisclien 
Gitterträger, welcher aussen die Form der Dachneigung hat. Diese Binderrippen sind 
in halber Höhe der Halbellipse durch walzeiserne Träger mit einander verbunden und 
endigen oben in einen walzeisernen polygonalen Ring, welcher den 171 flammigen 
Sonnenbrenner und den Lüftungsappai'at trägt. Auf den Bindern ruhen leicht« I^-Eisen, 
worauf die Schalung des Zinkblecbdaches befestigt ist. Die Doppelfenster des Pavillons 



Fig. 40 i. Ansicht. 
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können herausgenommen werden, so dass der ganze Bau im Sommer ofifen ist. Mit 
den älteren Gesellschailsräumen steht der Pavillon durch einen bedeckten Gang von 
17,4" Länge in Verbindung. Der äusserst elegant ausgestattete Pavillon erforderte 
170000 Ji. Baukosten, somit pro P" der Grundfläche ca, 360 Ji. 

Die zweckmässigsten Durchmesser der Schrauben, ihre Form und Steigung werden 
nach der Beschaffenheit des Bodens bestimmt. Für weichen Boden eignen sich grössere 
Schrauben bis zu 1,5" Durchmesser, mit flacher Steigung von etwa 20 bis 30"; für 
härteren Boden kleinere Schrauben mit einer gi-össereu 
Steigung von ca. 30 bis 35°. So z. B. erhielten die 
Schrauben für den 1847 erbauten Hafendamm bei 
Wexford 0,61" Durchmesser und liier wiurden täg- 
lich im Durchschnitt 2 Pfähle 3,3 bis 4,5" tief in 
den auf 2,5" aus Sand und Kiesel, darunter aus 
blauem Thon bestehenden Boden eingeschraubt. 

Die Belastung der Schraubenpfähle im festen 
Boden kann man ziemlicli gross nehmen, denn es ist bei 
einigen Bauwerken die Belastung des Bodens zu S*'*, 
sogar bis zu 12*' pro IQ]'" für zulässig erachtet. 
Man wird sich wohl stets diurch Probebelastung eines 
Scliraubenpfeüiles von der Tragfähigkeit des Bodens 
Uebenseugung verschaffen und dabei die Probe- 
belastung 1 ^2 mal so gross annehmen als die künftige 
permanente Belastung des Bodens. 

Die durch Wasserspülung einzutreibenden 
Scheibenpfähle sind schon Seite 106 besprochen. 
Dieselben fanden bei mehreren Bauwerken An- 
wendung; in ausgedehnterem Masse bei der um- 
gestürzten Taybrücke in Schottland, wo die 
gerippte Fussscheibe nach Fig. 404 und 405 besonders gegossen und durch Schrauben 
mit dem Pfahle verbunden war; dieselbe hatte 1,2" Dui-chmesser, während der äussere 
Pfahldurchmesser 51'" und die Wandstärke 2,5'" betrug. 




Flg. 405. Untere Analobt. 



§ 24. Fundirungen in Senkkasten mit unterm Boden tmd ohne Boden, sowie 

Schwimmpfeiler. 

Fundirungen in Senkkasten mit unterm Boden waren schon im Alterthum 
bekannt. In Frankreich und England wm^de diese Fundiiiingsaii früher vielfach an- 
gewendet. Der Boden des Senkkastens wird entweder unmittelbar auf den vorher 
horizontal abgeglichenen üi-und oder auf Kostpfähle gestellt; im ersteren Falle muss 
man den Grund gegen das umgebende Fhissbett so tief ausbaggern, dass keine Unter- 
spülung eintreten kann, im letzteren Falle dagegen können die Pfahlköpfe dicht über 
dem Flussbette oder auch nur eben unter Niedrigwasser abgeschnitten xmd die Räume 
zwischen den Pfählen mit Steinpackung ausgefüllt werden. Will man den Senkkasten 
unmittelbar auf den Giiind stellen, so werden die in entsprechenden Abständen an- 
gebrachten Balken des Caissonbodons nur unten mit Bohlen verkleidet; soll aber der 
Senkkasten auf eingerammten Pfählen stehen, dann ist es besser, den Boden aus einer 
dichten Balkenlage zu bilden, damit alle Pfähle sicher zum Tragen kommen. Eine 
Verbindung des Senkkastenbodens mit den Pfalüköpfen ist entbehrlich; indem die 
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Pfahlköpfe durch das grosse Gewicht des fertigen Baues sich immer etwas in den Senk- 
kastenboden eindrücken, wodurch ein Verschieben desselben undenkbar wird. Die Seiten- 
wände des Senkkastens, aus Stielen in 2 bis 3™ Abstand bestehend, in deren Niiten die Bohlen 
eingeschoben werden, erhalten eine solche Höhe, dass sie nach der Versenkung des 
Caissons noch über Niedrigwasser vorragen und ihre Stärke muss dem Druck der Wasser- 
höhe entsprechen. Mit dem Boden werden die Seitenwände derartig durch Schrauben- 
bolzen verbunden, dass die Verbindungen nach der Vollendung des Bauwerkes gelöst 
und die Seitenwände abgenommen und anderweitig verwendet werden können. 

Die Senkkasten werden wie die Schiffe auf sog. Hellingen, d. s. geneigte Ebenen 
am Ufer, erbaut, von wo sie in das Wasser herabgleiten. Gehörig wasserdicht werden 
sie dadurch gemacht, dass man sowohl im Boden wie an den Seiten jede einzelne 
Fuge mit eingetriebenem Werg dichtet und dann mit heissem Pech übergiesst. An 
einer Seite erhalten die Senkkasten ein Einlassventil, durch welches das Wasser beim 
Versenken des Kastens einströmen kann. Zur Beseitigung des eingedrungenen Wassers 
sind einige Pumpen im Kasten anzubringen. Sobald der Grund, worauf ein Senk- 
kasten stehen soll, horizontal abgeglichen ist, pflegt man den Kasten sogleich darüber 
zu flössen und durch Füllen mit Wasser zu versenken^ damit die ebene Grundfläche 
nicht etwa vorher wieder durch die Strömung zerstört werden kann. Ist nun der 
bereits entsprechend ausgemauerte Kasten richtig versenkt, so wird die darüber an- 
gebrachte Rüstung durch Aufpacken von Steinen genügend beschwert und darauf das 
Wasser ausgepumpt, um dann im Schutze der Seiten wände, wie zwischen Fangedämmen, 
das Mauerwerk im Kasten bis über Wasser hinaufzuführen. 

Besonders hat de Cessart die Fundirung in Senkkasten häufig angewendet und 
ihre ökonomischen Vorzüge gerühmt. Beim Bau der Brücke zu Samniir liess er 
zwischen 2 nahe aneinander leicht eingerammten Pfahlreihen Senkfaschinen einbringen, 
welche ümschliessung die starke Strömung von der Baustelle abhielt An der vom 
Strome abgekehrten Seite hatte die ümschliessung eine Oeffhung, durch welche man 
den Kasten einfahren konnte. Zur Ausebnung des durch Baggern entsprechend ver- 
tieften Grundes wurde der ganze Raum mit Kies beschüttet und dessen Oberfläche dann 
mit einer geraden Schiene horizontal abgestrichen, worauf der Kasten versenkt wurde. 

In neuester Zeit ist die Fundirung in Senkkasten bei der Parnitz- Brücke in 
zweckmässig modificirter Weise zur Anwendung gekommen und hier Schwlnunpfeller- 
Fundirung genannt (Deutsche Bauzeitung 1875, S. 363). Die Brücke über die Parnitz 
in der Breslau-Schweidnitz-Freiburger Eisenbahn im Odei*thal bei Stettin, welche 72"" 
schräg gegen den Strom gerichtet ist, hat 2 Hauptöffiiungen von 36", 2 Oefihungen 
einer Drehbrücke von je 14,3" und eine Strassenunterführung von 8,4" Weite; ihi'e 
Gesammtlänge einschliesshch Pfeiler beträgt 132". Die beiden End- und ein Ufer- 
pfeiler sind auf Pfahlrost fundirt, während bei den übrigen 3 Pfeilern die Schwimm- 
pfeiler -Fundirung angewandt wurde. Anfänglich beabsichtigte man die Pfeiler auf 
Senkbrunnen zu fixndiren, wobei die Brunnenkränze an festen Rüstungen mittest Ketten 
aufgehängt und mit dem Fortschreiten der Aufmauerung zur Flusssohle hinabgelassen 
werden sollten. Bei Bearbeitung der Detailconstructionen zeigten sich aber Schwierig- 
keiten, die Brunnen wegen ihres grossen Gewichtes entsprechend aufzuhängen, auch 
wurde bei Untersuchung des Baumgrundes das Vorkommen zahlreicher Baumstämme in 
der Flusssohle nachgewiesen, wodurch die Senkung der Brunnen sehr erschwert worden 
wäre. Ein besseres Resultat liess das Project erwarten, die Pfeiler schwimmend bis 
über den Wasserspiegel aufeuführen. Hierbei sollte der Pfeiler auf einer kräftigen 
Holzunterlage in einem Stücke hohl aufgemaueil und so ein schwimmfähiges GeCäss 
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gebildet werden, welches mit dem Fortschreiten der PfeilerfiÖhle tiefer eintaucht, um 
Bich schliesslich aof einen Pfahlrost aufzusetzen, dessen Oberfläche nahe Über der 
Flussaohle genau horizontal aligeschnitten ist. 

Zunächst wurden mit den Kostpfählen zugleich die Pfähle für die den Pfeiler 
umgebende feste RUstung mittelst Dampiramme von einem Prahme aus geschlagen. 
Diese in dem Quer- 
schnitte des Pfeilere, i.E>*=w ; __ 

Fig. 407, und dem 
U rundrisse desselben, 
Fig. 409, angegebenen 
Rüstpfablreihen hatten 
oben genau horizontal 
abgeglichene Gurtun- 
gen, auf denen ein 
Schlitten lief, der die 
Grundsäge zum Ab- 
schneiden der Rost- 
pfähle trug. Nachdem 
' die letzteren abge- 
schnitten waren, füllte 
man die Zwischenräume 

zwischen den Pfahl- 
köpfen mit Steinen aus, 
wobei die horizontale 
Abgleicbung der Stein- 



Flg. 401. 



Packung in Höhe der Pfahlküpfe durch Taucher liesorgt wui-de. Das zuverlässige 
Senken eines Schwimmpfeilers ist nun hauptsächhch von der Steifigkeit und Undurcb- 
läsdgkeit des Kastens 
abhängig, worin der '' 

Pfeiler aufgemauert 
wird. Der Boden des- 
selben bestand in dem 
Torhegenden Falle aus 
3 l.agen sich kreuzender 
Hölzer, die zusammen , 
40" Höbe haben und 
oben noch durch 23™ pig. *o». ?ig. 409 

starke Zangenhölzer 

nach Fig. 409 zusammengehalten sind. Die 1,9"" hohen Seitenwände des Kastens, 
deren Grundrisa Fig. 408 und 409 giebt, bestehen aus senkrechten Pfosten mit Gurt- 
hölzern und Kreuzstreben; alle 
Fugen der Hölzer sind selbst- 
verständlich mit Werg, Theer und 
Pech gedichtet, auchhalwnsUmmt- 
liche Hölzer einen mehrmaligen 
Theerdustrich erhalten. 

Auf dem Boden des Senk- 

kaatens, Fig. 406, wm-den zuerst ■* FVgV«ö.'"Äüf.iohflL,it d..."pfVii«. " 
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die 14"" tiefen Felder zwischen den Zangen durch 2 Ziegelflachschichten ausgefüllt, 
dann wurden die 4 Hohlkörper nach Fig. 409 und 410 in 2 Steinstärke angelegt, 
und nachdem eine geringe Anzahl von Schichten aufgemauert war, wurde der Kasten 
zwischen die Riistpfahlreihen eingefahren und in der annähernd richtigen Lage durch 
Taue festgehalten. Hierbei schützte man den Kasten gegen den Wellenschlag dadurch, 
dass man einige Fahrzeuge, welche die Baumaterialien trugen, am Umfange de^ Ge- 
rüstes fefstlegte und vor die Pfeilerenden breite Holzflösse anbrachte. Als die Hohl- 
körper etwa 1" hoch aufgemauert waren, reducirte man die Wandstärke derselben 
auf 1 ^/j Stein, um solche Massen im Pfeiler zu haben, dass die Krone der Mauerung 
beim Untertauchen des Kastenrandes unter den Wasserspiegel noch ca. 0,5"" über den 
letzteren hervon^agte. Sobald beim Fortschreiten der Arbeit die Mauerung mehr als 
1 " über dem Wasserspiegel vorstand, wurde durch Mauerung in der Sohle der Hohl- 
körper das Niedersinken des Schwimmpfeilers veranlasst, doch hat dieses Sohlen- 
mauerwerk im Ganzen nur ca. 1" Höhe erreicht. Kurz vor dem Aufeitzen der 
Schwimmpfeiler auf den Pfahlköpfen, wurde durch Ausspannen von Schnüren auf dem 
Gerüst die genaue Stellung des Pfeilers bestimmt, dieser schwimmend in die richtige 
Lage gebracht und hierauf rasch das Aufsetzen des Pfeüers durch Einbringen von 
Mauermaterialien und Aufmauerung in der Sohle veranlasst. Die Hohlräume wurden 
nun mit möglichster Beschleunigung ausgemauert, dann wurden nach dessen Vollendung 
gleich die Sandstein-Werkstücke versetzt, womit die Pfeiler oberhalb der Hohlkörper 
nach Fig. 406 und 410 eingefasst sind. In jedem Hohlraum war eine kleine Druck- 
pumpe aufgestellt, die indess nur selten in Thätigkeit kam, weil durch die mit grosser 
Sorgfalt gefüllten Mauerwerksfugen fast gar kein Wasser eindrang, sondern nur sehr 
wenig Filtrationswasser durch die Poren der Ziegel eintrat. 

Wie in Fig. 407 und 409 angedeutet ist, war bei dieser Pfeilersenkung noch eiue 
Sicherheitsvorrichtung angebracht, welche den möghchen Fall, dass einer der Hohl- 
räume sich mit Wasser füllte, wodurch ein vorzeitiges Niederainken des Pfeilers auf 
den Pfahlrost eintreten konnte, vorzubeugen hatte. Diese Nothvorrichtuug, die jedocli 
bei keinem der Pfeiler zur Wirkung kam, bestand darin, dqgs man mit dem Boden 
des Schwimmkastens 8 Elacheisen verschraubt hatte, welche an ihrem oberen Ende 
in regelmässigen Abständen durchlocht waren, so dass der Kasten mittelst durchge- 
steckter Keile nach Fig. 407 imd 409 an der Rüstung aufgehängt werden konnte. 
Die ausgeführten Schwimmpfeiler haben sich im Laufe der Vollendungs-Periode um 
2,5 bis 4'*" gesetzt, welches Maass wohl dasjenige ist, um welches die Köpfe der 
Pfähle in das Langsholz des Kastenbodens eingedrungen sind. Nach Vollendung der 
Pfeiler wurde der Fuss derselben, zur Sicherheit gegen Auswaschungen der Flusssohle 
durch starke Strömungen, mit einer soliden Steiuschüttung umgeben. Was Zeit und 
Dauer der Ausführung eines Schwimmpfeilers betrifit, so hat die Senkung des Dreh- 
pfeilers der Pamitzbrücke nur 12 Tage betragen; dieser Pfeiler bestand aus 6 mit 
einander verbundenen umliegenden, und einem mittleren Hohlkörper. 

Dass diese Senkkasten mit Boden auf Pfahlrost für grosse Tiefen anwendbai* 
sind, zeigt der in Fig. 382, Seite 204 dargestellte Brückenpfeiler, der auch als Schwimm- 
pfeiler fundirt wurde. 

In Ronen (Seine) wurde 1882 eine Kaimauer in Schwimmkasten, die einen 
Boden aus Buchenholz hatten, fundirt (Wochenblatt für Architekten und Ingenieure 
1882, S. 530). Die Kasten waren 20,7'" lang und 3,66"' breit. Die aus Kiefernholz 
hergestellten Seitenwände setzten sich glatt auf den Boden auf, und in dem Boden 
wai^en Schraubenmuttern befestigt, so dass mau die Seiten wände von oben mittelst 
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langer Schraubenbolzen auf dem Boden befestigen konnte. Nachdem die Kasten ziu- 
Baustelle geEchafft und durch gleichmässige Belastung zum Aulsetzen auf die Pfähle 
gebracht waren, begann die Aufmauenmg. Nach Fertigstellung des Betonmauerwerks 
in der unteren Kastenhälfte wurden die Andreaskreuze der oberen Kastenhälfte be- 
seitigt und das Bruchstein- und Ziegelmauerwerk bis zur Höhe der oberen Querhölzer 
aufgeführt. Sodarm wurden die Schraubenboken gelöst, worauf durch den Auftrieb 
die Seitenwände des Kastens sich hoben und dann für neue Kasten benutzt wurden. 
Die beiden Mauerwerkskörper, welche in 2 aufeinander folgenden Kasten ausgefülui 
sind, wurden durch Gewölbe mit einander verbunden. 

Senkkasten ohne Boden finden in neuerer Zeit bei Betonfundirungen oft Anwen- 
dung, wie bereits Seite 186 erwähnt ist. So wui-den z. B. die Pfeiler der architektonisch 
schönen Girard-Avenue-Brücke über den SchuylkillflusB zu Philadelphia in einer 
Art Senkkasten (cribwork) fimdirt (Journal of the Franklin Institute 1874, März, 
S. 179; Engineering 1875, Nov., S. 394). Diese 305" lange und 30,6- breite Strassen- 
brücke hat 2 seitliche OeEFhungen von je 41,76" und 3 Mittelöffnungen von je 
60,04" Spannweite. Die Fahrbahn liegt IG,?", die Unterkante der Facliwerkträger 
7" über Null. Nachdem man die Flusssohle an der Baustelle bis auf 9,1" unter Null 
ausgebaggert ' und den Felsgrund dim;h Taucher planirt hatte, versenkte man den 
hölzernen Kasten von 10,4" Breite, 47,5'° Länge und ^,9" Höhe, dessen doppelte 
Wände aus festverbundenen 30'° starken horizontalen Balken bestanden, dadurch, dass 
man die Räume zwischen den Wänden mit Bruchsteinen anfüllte; diese Einrichtung 
ist auch aus Fig. 382 Seite 204 ersichthch. Die Wände des Kastens waren dann 
noch provisorisch um ll" bis über das Hochwasser hinaus erhöht, damit man das 
Betonbett mittelst eiserner Kasten im ruhigen Wasser versenken konnte. 

Nach Reinigung der FundameutHächen dureh Taucher und Kreiselpumpen, welche 
das ganze weiche Material über dem Fels wegsaugten, konnte der innere 1365''" hal- 
tende Raum des Kastens in 30'" starken Lagen mit Beton ausgefüllt nnd dieser in 6,5" 
Tiefe unter Wasser planirt werden, worauf nach Erhärtung des Betons das Wasser aus- 
geschöpft und der Pfeiler wie gewöhnlich in wasserdichten Caissons aufgemauert wurde. 
Der verwendete Beton bestand aus 1 ITieil Cement, 1 'ITieil Sand und 4 Theilen 
Hohofenschlacke , welche in Stücke von etwa 5" Durchmesser zerschlagen war. Ein 
aus diesem Beton gefertigter Würfel von S"° Seite zeigte nach SOtägiger Erhärtung 
unter Wasser eine Druckfestigkeit von 21,7"' 
pro 1"'", während der Maximaldnick im 
Pfeiler nur bis zu 2, 1 '' pro 1 '"' steigt. Ueber 
dem Fundameute bestehen die Pfeiler imd 
die Widerlagei- aus rauh bossirteni Granit- 
quadermauerwerk mit einer Hintermauenmg 
aus Kalkstein. Die Brücke wurde vom In- 
genieur Suedley in 17 Mouaten erbaut; sie 
hat 9300"'" Grundfläche und kostete pro 
Meter Brückenlänge 4872 Dollars. 

Die Fundirung der Steinbrücke Über 
die Seine zu Vernon (Annales des ponts nun 11t*tiT''*"T?'i jK. 
d chaussits 1874, Aug., S. 03 und ^.^ ,„ s.ü..brü=k. .u v™>o.. 

Taf. 10^17) erfolgte auf hohem Pfahlrost 

von 0,3" starken Pfählen, deren Zwisclienräunie nach Fig. 41 1 mit einer Steinschtittung 
ausgefüllt wui-den.' Der Felsgi-und^lag 7,5'° unter Niedrigwasser und war mit einer 
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3 bis 4" starken Kies- und Geschiebeschicht überdeckt. Die Brücke hat Oeffnungen 
von 26° lichter Weite. Nachdem die Pfähle eingeschlagen und die Steinschüttung 
versenkt war, wurde ein 3" hoher hölzerner wasserdichter Senkkasten, ohne Boden, 
aus 2 schräg über einander genagelten Bohlenlagen von je 6'" Stärke gebildet und 
durch 20""" starke Rahmhölzer aussen zusammengehalten, um die Pfähle versenkt 
Dieser reichte mit seiner Oberkante noch 1 " über Niedrigwasser und man konnte darin 
den Beton in ruhigem Wasser versenken. Als dann der Beton erhärtet war, liess 
sich der Kasten ausschöpfen und die Pfahlköpfe konnten im Trocknen mit einem 
Schwellroste versehen werden,, dessen Oberfläche 0,5*" unter Niedrigwasser liegt. Die 
1,5" hohe Betonschicht ist mit der Oberfläche des 0,3" hohen Rostes abgegUchen 
und hierauf ist das Bruchsteinmauerwerk bis zum Niedrigwasser aufgeführt. Nachdem 
nun das Mauerwerk aus dem Wasser heraus war, wurde der obere Theil des Senk- 
kastens unter Wasser abgesägt, so dass die übrig gebUebene Holzumkleidung nur noch 
1,5" Höhe behielt. Die Grundungskosten eines Pfeilers beliefen sich auf 21120 ^^. 

Gewiss ist die Anwendung derartiger Senkkasten beim Fundiren der Brücken- 
pfeiler auf Beton sehr zweckmässig; in dem obigen Falle konnte aber der Schwellrost 
vollständig erspart werden, da man die Köpfe der Pfähle in geringer Höhe über der 
Steinschüttung unter Wasser abschneiden und mit Beton hätte umschütten können, so 
dass die Betonschicht den Rost ersetzte. Die Steinpackungen unterhalb eines 
Brückenpfeilers müssen besonders sorgfältig hergestellt werden, weil sich hier beim 
Hochwasser die Stnidel bilden. 

Eiserne Senkkasten, wie sie in Frankreich und Deutschland vielfach zur An- 
wendung gekommen sind, wurden auch schon Seite 186 besprochen. Die eiserne Brücke 
der Bremen-Oldenburger Eisenbahn über die Weser zu Bremen (Zeitschr. des Archü,' 
und Ing, •Vereins zu Hannover, 1869, S. 215) wurde auf Beton in eisernen Senkkasten 
fundirt. Die letzteren hatten 20,8° Länge, 4,5" Breite und erweiterten sich 1:12 
nach unten; sie reichten bis 3,48" unter Nullwasser auf eine feste Kiesschicht und 
waren in 3 Zonen von je 1,16" Höhe getheilt. Die Blechstärke betrug 9"", die 
Ueberlappung und Nietentferung 64"", die Nietstärke 20"". Durch innere Winkcl- 
eisen von 76x11"" Schenkelstärke waren die Bleche versteifli, ausserdem war aber 
noch eine Querverbindung im Kasten angebracht Auf dem obem Rande jedes Kastens 
war noch ein 1,16" hoher, als Fangedamm dienender Aufsatz mittelst Schrauben- 
bolzen befestigt, der nach Ausführung der Fundirung wieder entfernt wurde. 

§ 25. Fundirungen auf Betonschüttung. 

Seit man guten und billigen hydraulischen Mörtel, der unter Wasser rasch und 
sicher erhärtet, an allen Orten zuverlässig darstellen kann, hat die Fundirung aut 
Betonschüttung eine grosse Verbreitung gefunden, da bei dieser Fundirungsart kost- 
spiehge Fangedämme vermieden werden und das so lästige Wasserschöpfen auf ein 
Minimum reducirt wird. Bei Betonfundirungen wird die Baugrube hauptsächlich durch 
Baggern vertieft und nachdem dieselbe dann durch eine Spundwand oder durch einen 
hölzernen Kasten umschlossen und genügend vertieft ist, wird das Betonbett in der 
erforderlichen Stärke versenkt. Hauptbedingung ist hierbei, dass jede erhebliche 
Strömung von dem noch weichen Beton abgehalten wird, weil sonst der Mörtel aus 
dem Beton zu stark ausgewaschen und dadurch dessen tMiärtung verhindert wird. 
Aus demselben Grunde daif man auch mit dem Wasserschöpfen ei-st nach genügender 
Erhärtung des Betons beginnen. Kanu man das Wasser mindestens einen Monat 
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lang über dem Beton stehen lassen, so ist Trass-Beton zu empfehlen, im andern Falle 
muss man Cement-Beton anwenden. Bei Wehr- mid Schleusenbauten hat man meistens 
auch während der Bauzeit eine starke Niveau-Differenz, so dass die Baugrube sowohl 
mit dem Oberwasser wie mit dem Unterwasser durch unterirdische Adern in Ver- 
bindung steht. Von den Strömungen, die hierdurch in der Baugrube veranlasst werden, 
ist namentlich die aufeteigende für die Ausspülung des Mörtels aus dem Betonbette 
nachtheilig, da sie Canäle im Beton bildet, indem sie den Mörtel nach oben spült. 
In solchen Fällen ist es daher zweckmässig, den Wasserstand in der Baugrube 
möglichst hoch zu halten und dieselbe mit dem Oberwasser in offene Verbindung 
zu setzen. 

Ein sicheres Urtheil über das Erhärten einer Betonschüttnng gewinnt man am 
besten, wenn man zu Ende der Betonirung entsprechende Kasten mit demselben Beton 
füllt und diese in Wasser versenkt. Glaubt man, dass der Beton die genügende Er- 
härtung angenommen hat, so hebt man einen dieser Kasten heraus, um die Erhärtung 
des Inhaltes zu untersuchen, wobei man den Betonklumpen zerschlagen muss, damit 
man auch von der inneren Erhärtung überzeugt sein kann. Meistens giebt man dem 
Betonbette eine so grosse Ausdehnung, dass man die umschliesseuden Fangedämme 
noch auf dasselbe stellen kann; diese kleinen Schutzdämme können aus undurchlässigem 
Erdmaterial geschüttet werden, man schüttet sie aber auch häufig aus Beton, nament- 
lich dann, wenn man sie nach der Bauausführung nicht wieder abbrechen muss, was 
überaus schwierig ist, sondern sie als Theile der daneben oder darüber auszuführenden 
Mauern benutzen kann, mit denen sie annähernd gleiche Festigkeit haben. 

Die H5ho des Betonbettes ist nicht gerade von dem Gewichte des darauf- 
zustellenden Bauwerkes, sondern hauptsächUch von dem Drucke abhängig, den die von 
unten dagegen tretenden Quellen gegen das Betoubett ausüben. Zur Bestimmung der 
erforderlichen Schüttungshöhe muss man sowohl die Festigkeit wie auch das specifische 
Gewicht des Betons kennen. Letzteres ist namentUch von den zum Beton verwendeten 
Steinmaterial abhängig und beträgt bei Anwendung von zerschlagenen Ziegelsteinen 
ca. 1,5 bis 1,6 und bei Bruchsteinen oder Kieseln 2 bis 2,5. Die bei Betonfundirungen 
versenkten grossen Mörtelmassen lagern sich nicht so regelmässig ab, wie bei den 
Probekörpem, an denen man die Festigkeit ermittelt; man darf daher beim Beton das 
Maass der Festigkeit nicht so gross annehmen, wie man es an den Probekörpem er- 
mittelt hat. Im Allgemeinen darf man beim Trassbeton die Zugfestigkeit nach 
6 Wochen gleich 5'» pro '»*'" oder 50000^» pro *»•" und beim Cementbeton nach U Tagen 
gleich 8*» pro •*"" oder 80000"*» pro '*" annehmen. Bezeichnet nun: 

b die Breite des Betonbettes zwischen den Spundwänden oder, wenn Betonfauge- 
dämme aufgeführt sind, zwischen den Fangedämmen, 

h die Höhe des Betonbettes in Metern, 

H die Höhe des Wassei-standes über der Sohle oder der Unterkante des Beton- 
bettes in Metern, 

k die Zugfestigkeit des Betons pro •"" in Kilogrammen, 

(j das Gewicht von 1^*"" Wasser = 1000^', h--|--^ 

G das Gewicht von r*"" Beton, so ist für ^^^^^^^^PPPPPPn 

' 1^ . ... — _ jü ........ .-M I I I I I I I I 

den am leichtesten eintretenden Bruch in der Mitte * 

des Betonbettes das Moment des Wasserdruckes 

gegen den Boden des Bettes für einen Streifen desselben von 1™ Breite nach Fig. 412 

gleich Vs ^ ^9 ' V4 *j indem man den Wasserdruck im Schwerpunkte des halben 



222 Fandirungen auf Betonsohüttung. 

Streifens angreifend denkt. Femer ist das Moment vom Gewichte des halben Streifens 
gleich Vj b^hG - ^^h. Die Druckfestigkeit des Betons ist mindestens 10 mal grösser 
als seine Zugfestigkeit, daher kann man bei Bestimmung des Momentes der relativen 
Festigkeit die neutrale Axe nahezu in der Oberfläche des Betonbettes liegend annehmen 
und dann ^ird jenes Moment gleich A i. Va * = Vs ***; als Bedingung des Gleich- 
gewichtes erhält man nun die Gleichung: 

\h^gH=\h'Gh^^Ukh' 
und durch Auflösung derselben lässt sich die erforderliche Höhe h des Betonbettes 
ermitteln. Ist das Betonbett nicht durch Fangedämme belastet, so ergiebt die vor- 
stehende Gleichung, wenn das zweite Ghed auf der rechten Seite weggelassen wird, 
ob das Bett auch gegen Aufschwimmen gesichert ist. Ein Betonbett von gegebener 
Höhe h kann den Dmck eines Wasserstandes aushalten, ohne zu brechen, den folgende 
Formel ergiebt: 

\ b*Gh+ V, hhl^ 

Wenn ein Betonbett zu geringe Höhe hat, oder beim Ausschöpfen der Baugrube 
noch nicht hinreichend erhärtet ist, dann bricht es der Länge nach auf; da solche 
Fälle vielfach vorgekommen sind, so ist in dieser Beziehung grosse Vorsicht erforder- 
lich. Beim Eintreten ungewöhnlich hoher Wasserstände, wodurch ein Bruch im Beton- 
bette veranlasst werden könnte, thut man daher gut, wenn man den Bau unterbricht 
und die Baugrube voll Wasser laufen lässt. Die Fuge eines gebrochenen Betonbettes 
kann nicht wieder geschlossen werden; in manchen Fällen, wie etwa bei Brücken- 
pfeilern, wo eine bedeutende Mauermasse auf das Bett gestellt wird, hat die Bruchfiige 
keinen grossen Nachtheil für das Bauwerk, wenn aber wie bei Schleusenböden nur 
eine schwache Uebermauerung oder ein umgekehrtes Gewölbe darüber konmit, so wird 
auch dieses bald durchbrochen und der Boden hebt oder senkt sich, je nachdem die 
Baugrube ausgeschöpft wird, oder sich mit Wasser füllt. So zeigte sich bei dem ge- 
brochenen Betonbett einer Ruhrschleuse, dass die Oberkanten der Betonfangedämme 
beim Wechsel des Wasserstandes sich um 3"" einander näherten oder von einander 
entfernten. Da die Schleuse nach ihrer Vollendung keiüem starken Wasserdrucke 
ausgesetzt war, so hat sie sich ohne weitere Beschädigung erhalten. Um das Beton- 
bett bei sehr breiten Baugruben schwächer ausführen zu können, als rechnungsmässig 
erforderUch ist, versenkt man wohl vor dem Ausschöpfen der Baugrube eine grosse 
Quantität Steine, die man später vermauern will, wodurch das Betonbett belastet und 
dadurch ein Brechen oder Heben des Bettes verhindert wird. 

Die Trockenlegung einer mit einem Betonbette versehenen Baugrube bietet ge- 
wöhnlich keine Schwierigkeit, wenn die dicht schhessende Spundwand mit undurch- 
lässigem Erdmaterial sorgfältig hinterfüllt ist; das etwa durch die Fugen der Spund- 
bohlen dringende Wasser lässt sich dadurch einigermassen abhalten, dass man in die 
Fugen Werg eintreibt. Wenn aber bei unreinem Boden die Spundwände sich nicht 
regelmässig herstellen Hessen oder die Baugrube nur mit Stülpwänden oder Bohlen- 
tafeln, die sich gegen einzelne Pfähle lehnen, umschlossen ist, so findet meistens ein 
grösserer Wasserzudrang statt und es kann hierbei vorkommen, dass unter dem Beton- 
bett austretende Quellen sich unter dem Bette hinziehen, um an der umschhessenden 
Wand in die Baugrube zu treten. Hierdurch wird die Wasserschöpfarbeit vermehrt, 
und falls die Quellen grössere Bodenmassen herausbringen und neben dem Ausflusse 
in die Baugrube ablagern, so ist dies ein sicheres Zeichen, dass sich irgendwo Höh- 
lungen bilden, welche die sichere Unterstützung des Betonbettes gefährden können. 
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Zur Vermeidung diesee Uebelstandes ist es zweckmässig, dem Betonbette eine grössere 
Ausdehnung zu geben, als für die eigentliche Fundirung nöthig ist, damit ein dicht 
schliessender Fangedamm auf das Bett gestellt werden kann und dann meistens nur 
eine einmahge Äusschöpfung der Baugrube erforderlich wird. Vor dem Schütten 
dieser Fangedämme muss das Betonbett von dem abgelagerten Betonschlamm, der 
nicht erhärtet, gründlich gereinigt werden, was durch Sackbagger oder auch wohl 
durch Pumpen geschieht, wenn der Saugeschlauch von einem Taucher geführt wird. 

Beim Schütten der Betonfangedämme brauchen die innem Wände nicht gerade 
dicht zu schliessen,' man bildet diese meistens dadurch, dass man die Bohlen mit 
eisernen Schuhen versieht und sie dann so weit in die noch nicht völlig erhärtet« Beton- 
lage eintreibt, dass sie gegen Verschieben gesichert sind. Hierdurch wird freilich das 
Betonbett an der Obertiäche etwas beschädigt, was indess an den 
Seiten nicht besonders nachtheihg ist. Will man diese Beschädigung 
vermeiden, so kann man nach Fig. 4 1 3 auf das einigermaassen er- 
härtete Betonbett in der Richtung der aufzustellenden Wand noch 
einen etwa 30'° hohen Betonrücken schütten und hierin sogleich 
die Pfosten einstellen, die oben ein Rahmstück erhalten, welches 
durch Zangen mit der festen Spundwand verbunden ist Nun lehnt 
man in Abständen von etwa 1'/," horizontale Bohlen an diese Pfoston 
und treibt hinter den Bohlen unten zugeschärfte Bretter in den 
weichen Beton, welche schhesslich an der obersten über Wasser he- ^^- "*■ 

findlicben Bohle angenagelt werden. 

Zuweilen kommt es vor, dass ein Betonbett nicht gehörig dicht ist, sondern an 
einzelneu Stellen starke Quellen hindurchtreten, was durch unregelmässiges Versenken 
des Betons oder durch zu frühzeitiges Ausschöpfen des Wassers veranlasst sein kann. 
Diese Quellen kann man am besten durch rasch bindenden Cement stopfen, indem 
man eine gusseiseme Röhre von 8 bis 10°* Weite in das Bett mit rasch 
erhärtendem Mörtel einsetzt, durch welche das Wasser vorläufig frei ab- 
tlieasen kann. Ist der Mörtel dann genügend erhärtet, so kann man 
das Rohr durch einen darauf geschraubten Flantsch oder in anderer 
Weise dicht verschliessen. 

Beim Fundiren von Hochbauten sind Betonschüttungen vielfach 
angewendet, so wurde /.. B. der freistehende ca. 64™ über TeiTain hohe 
Hamburger Wassertlnirm, der am Fusse 10° Durchmesser hat, auf ein 
Betonbett fundirt. Der Baugrund bestand aus Sand und die Sohle des 
Fundamentes oder die Oberfläche des Betonbettes lag 6,3" unter Terrain 
in gleicher Höhe mit dem Nullpunkte der Elbe. Das Betonbett hat eine 
Länge und Breite von 17,2" und eine Höhe von 3,4", In der Nähe 
diesesThurraes steht das ebenfalls auf Beton fundirte Maschinenhaus, wobei 
die Sohle der Baugrube 10" unter Terrain, oder 4" unter dem Nullpunkte 
der Elbe lag. Dieses Betonliett liat zwischen den bis zum Nullpunkte 
reichenden Spundwänden eine Breite von 15,7" und eine Hohe von 1,8'°. 

Da magerer Cementbeton meistens billiger herzustellen ist, als Bruch- 
steinmauerwerk und mindestens dieselbe Festigkeit erreicht, so lässt sich 
der Beton auch zweckmässig zur Verbreiterung der Fundamente im Hoch- 
bau anwenden. In Fig. 414 ist eine solche Betont-ohle angedeutet, 
welche in die Fundamentgrilben geschüttet ist. Die Breite der Sohle 
richtet sich nach der Tragfähigkeit der Bodenart und nach der Belastung pig, tu. 




Ffg. 415. 
Flg. 4IG. VeiUCMlBCbDltt. 



Fig. 4 IT. anindrlu. 
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der Mauern. Man hat in diesem Falle das von einer 
Mauer aufzunehmende Eigengewicht der Decken und 
des Daches, sowie deren zufälllige Belastungen mit 
dem Eigengewichte der Mauer zusammenzurechnen 
und darnach zu ermitteln, welchen Druck eine Mauer 
auf die Betonschicht ausübt. Man darf den Cement- 
beton etwa mit 8 bis 10'' pro 1'"° belasten; erhält 
nuu z. B. die Oberfläche der Betonschicht von der 
darauf stehenden Mauer eine Pressung von 8'* pro *" 
und soll die Betonsohle auf dem Boden nur einen 
Druck vou 4'' pro ''°'' ausüben, so müsste die Sohle der 
Scbüttung ungefähr doppelt so breit sein, als die Sohle 
der Fundameutmauer. In dieser Weise ist man im 
Stande, fast jede Bodenart genügend tragl^ig zu 
«"* machen, indem die Betonschicht den Druck der Mauer 
auf eine so grosse Bodenfläche tiberträgt, dass die- 
selbe pro Flächeneinheit nur einen Druck erhält, den 
die Bodenart, ohne zusammengepresst zu werden, 
noch sicher ertragen kann. 

Fig. 415 zeigt den Querschnitt und Grundrisa 
einer Pfeilerfundirung auf Beton, die durch den Archi- 
tekten G. B. Post beim World-Gebäude in New- 
York zur Anwendung kam (Zeitschr. des Österr. hig.- 
und ArchÜ.-Verein 1893, S. 396). Hier sind 2 guss- 
eiseme Inneosäulen au einen Mauerpfeiler 
so nahe herangerückt, dass sie in Bezug auf 
die Fundamente ein statisches Ganzes bilden. 
Das Mauerwerk des Pfeilers drückt mit 8,1 " 
pro l'"" auf den Beton, während die Beton- 
sohle nur einen Druck von 3,3*' pro 1*^ 
auf den Untergrund ausübt. 

Die Broadway-Kabelbahn in Houston- 
street zu New- York erbaute ein Maschinen- 
baus, wobei der hohe Grundpreis sie ver- 
anlasste, über und neben dem eigentlichen 
Maschinenraum ein Bureau -Gebäude im 
eisernen Gerippstyl zu errichten. Um es 
benutzbar und vermiethbar zu machen, 
musste es unabhängig von den Erschütte- 
rungen gemacht werden, welche die grossen, 
schwerenMascbinenmit sich bringen; ausser- 
dem konnten diese nicht ohne Gefahr Setz- 
ungen preisgegeben werden, wie sie "bei 
einem Gebäude erlaubt sind. Man bat da- 
her die 75"° starke Beton-Grundplatte des 
Maschinenraumes an45 Stellendurchbrochen 
und die Säulen und Fundamente nach der 
in Fig. 416 u. 417 dargestellten Art ver- 
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senkt, 30 dass die Säalen&ndamente ganz isolirt sind. Auf der Betonschicht liegen 
in 2 gekreuzten Lagen über einander gewalzte eiserne Tmger und auf diesen steht die 
eiserne Säule, so dass deren üruck durch die Träger möglichst gleichmässig auf die 
ganze Betonschicht übertragen wird. Wie Seite 6 erwähnt wurde, ist diese Fundirungs- 
art namentlich in Chicago gebnluchlich. 

, „ -, , 7 1 Wg. tu. Donluohnltt. 

In neuerer Zeit liat mau auch 
WaBserreserroirs und Brücken ganz 
aus Beton hergestellt, letztere nament- 
lich in Monier - Construction mit 
Eiseneinlagen. Ein Fabrikscbomatein 
in Sunderland, von l?" Höhe ganz 
aus Cementbeton hergestellt, erhielt 
oben eine Wandstärke von 0,2", am 
Fusse des AchteckeB eine solche von 
0,37". Die Betonmasse wurde flir 
den Sockel aus 1 Theil Portlandcement 
und 8 Tbeilen Sand und Steinbrocken 
zusammengesetzt; für den Schaft kam 
eine Mischung von 5 Tbeilen Sand 
und Kies auf 1 Theil Cement zur 
Anwendung (The Builder 1875, 
S. 612). 

DieFundirungdesStiompfeilersII 
der Ruhrbrücke bei Düssern (vergl. 
Seite 166) ist in Fig. 418 und 419 
dargestellt Die 2, 1 ^ hohe, 1 1 ~ breit« 
Betonschicht besteht aus Trassbeton, 
der in Trichtern versenkt wurde und 
fertig versenkt pro 1"" 17,7 J6. 
kostete, während das fertige Funda- 
mentmauerwerk aus Bruchsteinen in 
Trassmörtel pro l*^ sich auf 16,32 ^M. 
stellte. Das ganze Betonbett erforderte 
405'*-Betonundkostete fertig7306^. 
Der Baugrund besteht aus zähem 
grünen sandigen Thon, der trotz des 
wilden Charakters des Ruhrhoch- 
wassers als unbedenklich angesehen 
werden konnte, weil dieumschliessende 
20™ starke Pfahlwand noch 4" unter 
die Sohle der Baugrube hinabreicht 
und eine sorgfältig ausgeführte Steinpackung den Pfeiler gegen Unterspülung sichert. 
Ea empfiehlt sich, diese Steinpackungen so herzustellen, dass sie das Strombett nleht 
fiberr^en, indem die das Bett überragenden Steinmassen Angrififestellen für das 
Wasser bilden und Auskolkungen verursachen. Nach Vollendung der Steinpackungen 
haben wiederholt bedeutende Ruhrhochwasser stattgefunden. Spätere Peilungen am ■ 
Slrompfeiler II ergaben, dass die starken Strömungen ohne Einfluss auf die das Funda- 
ment des Pfeilers umgebenden Steinmassen geblieben waren. Das Minimalgewicht 

Klftian, PoBdlrnngeD. I. Anll. .^ 
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eines Steines von dem zur Packung angewendeten Kohlensandetein durfte 12'/j" be- 
tragen. Die Steinpackung am Strompfeiler II erforderte 488'""" Senksteine und' kostete 
2976,8 J(. Der auf dem Betonbett aufgeführte Fangedamm, aus Lehm mit Sand, 
war zwischen der äussern Pfahlwand und der innem, in den noch weichen Beton ein- 
getriebenen Wand, geschüttet; an Zimmerarbeiten kostete die ganze Einrüstung des 
Pfeilers incl. aller Materialien 16388 ^ä. Die Fundirungskosten der ganzen Brücke 
mit 3 Stromöfinungen von je JS" lichter Weite und 9 J-'luthöfiriuiigen von je 15,693" 
lichter Weite stellten sich pro l'" der Fundaraentfläche auf 159,3 Jt., wenn ein 
Horizontalschnitt durch den untersten Absatz jedes Pfeilers als I^'undamentfläche an- 
gesehen wird. 

Beim Bau der im Jahre 1868 ausgeführten Schleuse zu Hameln (Zeitschr. des 
Architekten- und Ingenteur-Verätis zu Hannover 1873, S. 355), wovon die Hälfte des 
Querschnittes in Fig. 420 dargestellt ist, wurde ebenfalls eine Betonfiindinmg ange- 
wendet Der Baugrund bestand aus 
Kiesabla gerungen, die mit zunehmen- 
der Tiefe eine gröbere Beschaftenbeit 
zeigten. Bei der grossen Nähe des 

Oberwassers, welches nicht unter 
+ 2,4- fällt, stand bei dem durch- 
lassenden Boden ein Wasserzudrang 
in Aussicht, wesshalb wegen der be- 
deutenden Wasserschöpf ktwten von 
einer Pilotirung der Schleuse abge- 
sehen und eine Betonfundii ung ge- 
„ „ ^ ... , „, ,, „ , wählt wurde. Als Anhaltspunkt zur 

Flg. <!0. QnerBohnltl der Weiersolileow la Himeln. n ■ in i i 

Bestimmung der Betonstärke diente 
die Annahme, dass bei einer etwaigen EmeueruDg der Thore, die Schleuse abgedämmt 
luid leer geschöpft werden müsse. Da der Kammerboden auf — 1,75", der Ober- 
wasserspiegel auf + 2,4" liegt, so findet ein Wasserdruck von 4,15" auf das Beton- 
bett statt. Bleibt die Verstärkung des letzteren durch das umgekehrte 0,44'" stai^e 
Gewölbe unberücksichtigt, so wird ein senkrecht zur Schleusenaxe liegender Streifen 
der Bettimg durch denjenigen Wasserdruck auf seine ßiegungsfestigkeit in Anspruch 
genommen, welcher nach Abzug der zum Auftriebe erforderlichen Wassersäule übrig 
bleibt. Bei Annahme einer Zugfestigkeit des Betons von 5'* pro 1"™ ergab sich als- 
dann eine Schüttungshöhe von 1,46'°, und kann dieses Bett schon durch sein eigenes 
Gewicht, bei einem specifischen Gewicht des Betons = 2, einem Wasserdrücke von 
2,92" Widerstand leisten. 

Die Umschliessung der Baugrube bestand aus IS™ starken Spundwänden, deren 
Kopf auf + 0,7° lag und welche bis 1,5"" unter die Sohle der Baugrube hinab reichten. 
Bei den kürzeren Spundpfjihlen der Vorhafenmauem wurde der Versuch gemacht, die 
Federn besonders zu schneiden und auf die Pfähle aufzunageln ; diese künstlichen Federn 
wurden aus bestem Holze hergestellt und konnten sich mit den an gearbeiteten in jeder 
Beziehung messen, dabei hatten sie den Vortheil, dass sie weniger Arbeit verursachten 
und wesentlich an Holz ersparten. Das erste Einrammen der 4,4 bis 6"" langen Pfähle 
geschah durch Zugrammen, das tiefere Eindringen dagegen wurde durch Kunstrammen 
bewirkt und waren sämmtliche Pfähle mit eisernen Schuhen armirt. Damit die Arbeiter 
pro Mann und Tag 2,5 Ji. verdienten, musste beim Einrammen der 15™ starken 
Spundpfähle das '" Fläche der fertig geschlagenen Spundwand wie folgt bezahlt werden : 
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Länge der Pfähle ^ 2,6- 2,9" 3,5" 4,4- 6,0" 

2,7 3,1 4,0 4,9 7,0 Mark 
in welche Kosten Bümmtlicfae Nebenai-beiteu mit inbegriffen sind. Die in der Tiefe 
von Null beginnende Kiesschicht zeigte eine so grosse Festigkeit, dass mau von der 
Aushaggening Abstand nahm und durcli starke Schöpfmaschinen die 76" lange, 18, 7° 
breite Baugrube bis zu 2,9"" unter Null wasserfrei hielt, bo dass nur der letzte Rest 
von 0,7"" Tiefe durcli Ilandbaggerarbeit von Flössen aus beseitigt werden muaate. Der 
Transport der gewonnen Kiesmassen geschah auf Interimsgleisen mit Pferdebetrieb und 
zahlte man für die Aushebung des unteren Theiles der Schleusenbaugnibe incl. Bagge- 
iTUig, bei 400° Transportweite und 7,8" mittlerer Steigung, 1,25 .*. für l'*", wo- 
durch ein Verdienst von 1,87 .Ä. für den Manu und Tag erzielt wurde. Zur Fundirung 
der Schleuse, ohne die Vorhäfen, waren ca. 2300°''- Trass-Beton erforderlich und stellte 
sich 1 ■'"° des fertig versenkten Betons auf 16,4 Ji. 

Wenn bei einer Fundirung GrandpfShle angewendet werden müssen, so ist in 
neuerer Zeit die Ausführung eines Itostes auf den Grundpfählen fast vollstäudig auf- ' 
gegeben, anstatt dessen schüttet man eine Betonsohle unmittelbar zwischen und auf 
die Rostpfähle, indem die Baugrube durch ebie einfache Spund- oder Pfahlwand ein- 
geschlossen ist; es wird dann hier auch noch, zur vollkommeneren Abhaltung des 
Wassers von der Baugrube, ein leichter Schutzdamm aus Beton oder undurchlässigem 
Erdmaterial auf das verbreiterte Betonbett gestellt. Durch diese Anordnung wird die 
kostspielige Wasserschöpfarbeit, die bei Ausführung eines Pfahlrostes uöthig wird, fast 
ganz umgangen, indem bei guter Ausführung des Betoubettes die Baugrube nur ein- 
mal leergeschöpft zu werden braucht. Ausserdem bietet diese Methode noch den 
wesentlichen Vortheil, dass die Grundpfähle durch das Betonbett gegenseitig abgesteift 
und so gegen Ueberweiclien aus der beabsichtigten Stellung gesichert werden. 

In dieser Weise wurden die im 
Jahre 1869 begonuenen 3 Hellinge im 
Kriegshafeu an der Kieler Bucht fmi- 
dirt, welche zum Neubau der 2500 bis 
5000 Tonnen schweren Kriegsschiffe 
dieneu (ZeHnchr. des Architekten- und 
Ingenieur- Vereins zu Hannover 1876', 
S. 49). Ein Querschnitt durch einen 
Helling ist in Fig. 42 i dargestellt Die 
Untersuchung des Baugrundes durch 
Bohrungen, durch Rammen von Probe- 
pfähleu und durch Ausfühmug von 
Probebelastungen hatte ergeben, dass 

in den oberen Schichten Tlion, Moor '"'"'" *""* 
und Sand wechselten und dass der Bau- ?i i i i 'HH ° 2 jV 



grund nur etwa die Hälfte der Last zu Fig. m. Botuitt dnrcb du Hsuiug bai kisi. 

tragen vermochte, die beim Bau eines 

Schiffes aulzunehmen war und etwa 1 5 Tonnen pro '" beträgt Man beschloss daher, 
die audere Hälfte der Last durch Grundpfähle auf die unteren festen Sandschichten 
zu übertragen, Anfangs verwendete man Cementbeton und waren für den zu hefemden 
Cement die Bedingungen festgestellt, dass derselbe beim AnrUhren mit Wasser von 
14° R, seine Temperatur nm- um 2 bis 3° erhöhen und nicht eher als nach 30 Minuten 
abbmden dürfe; als Festigkeit gegen Zerreissen wurde nach 8 Tagen 18", nach 30 Tagen 

16* 
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mindestens 22'' pro *'™ verlangt. Zum Beton wurde fast auBschliesslich Granitschotter 
verwendet, nur wurden Ziegelbrocken deashalb mit zugelassen, weil der Granit nicht 
rasch genug zu beschaffen war. Mit der Anwendung eines sehr fetten Cenientbetons 
hatte man, wegen der grossen Schlanimbilduug beim Versenken, echlechte Er&hrungeii 
gemacht, weeshalb man den Ceraentbeton später magerer herstellte, wodurch die 
Schlammbildung geringer wurde (vergl. Seite 137). Als man schhesslich bei einem 
Helling Trassbetoa anwendete, zeigte sich die Schlammbildung als ausserordentUch 
gering, im Verhältniss zu den früheren Hetonirungen mit Cementbeton, wozu noch die 
Annehmlichkeit hinzu kam, dass man grössere Mengen Beton im Voraus bereiteu konnte', 
da die Erhärtung nicht so rasdi wie beim Cementbeton eintritt. Die Kosten fUr das 
Einrammen der 20 bis 25"* starken Spundpfäble stellten sich bei 3" Einrammungstiefe 

der Pfähle je nach dem System 
der angewendeten Dampfkunst- 
ramme auf l,ß^, 1,64 und 1,9&^. 
pro '*" der ganzen Spundwand. 
Die mehrfach erwähnte in den 
Jahren 1870 bis 73 erbaute Eisen- 
bahnbrücke über die Weichsel bei 
Thoni mit U Fluth- und 6 Strora- 
öfEnungen (Zeitschr. für Bau- 
msen 1876, S. 35 und 197) hat 
öOeffiiungen von je 94,16° lichter 
Weite mit 6,28" starken Mlttel- 
pfeilem, die auf Grundpfählen mit 
Beton schüttung fundirt sind. In 
Fig. 422 , sowie in Fig. 268 bis 
270 ist die Fundirung dieser 
Pfeiler dargestellt Die Boden- 
schichtung zimächst der Ober- 
fläche bestand aus mehr oder 
weniger feinem Sand uud san- 
digem Schlick, unter dem eine 
feste Tbonschicht in wechselnder 
Tiefe in der Weise gelagert war, 

! MifT^ii!'°?y?'?'iW dass sie von — 3,14" die Tiefe 

von I0,04"erreichte, dann wieder 
B auf — 2,5" ansteigt und end- 



Flg. ist. Stninpfell« d«[ WilchnIbrflDka bei Ttaorn. 



lieh die TenainhÖhe erreichte. Die Fundirung der Pfeiler ergab, dass sich unmittel- 
bar über dem Thon eine Lage bis zu 5''"' grosser Steine, ziemlich dicht gelagert, 
hinzieht. Mit Rücksicht auf diese schon bei den Bohnersucheu ermittelten Ablagerungen 
von Steinen und Holzstämmen konnte es nicht zweifelhaft bleiben, dass die Herstellung 
von Spundwänden um die Pfeiler-Fundamente theilweise erbeblichen Schwierigkeiten 
begegnen würde, wesshalb es vortheilhaft erschien, die Pfeiler der Fluthbrücke auf 
Brunnen und nur die eigentlichen Strompfeiler auf Grundpfählen und Beton zwischen 
26" starken ungespundeten Pfahlwänden zu fundiren. Die Rammarbeiten wurden 
wegen der sehr wechselnden Wasserstände grossentbeils von Prahmen, und nur die 
Grundpfähle innerhalb der Pfahlwände (Fig. 270) von festen Gerüsten aus bewirkt, 
wobei die Dampfnunmen sich auf Schiebebühnen bewegten, welche von den verzangteu 
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Pfahlwändeu und einzelnen, vor Schluss der letzteren eingerammten Rüstpfählen ge- 
tragen wurden. Die Zusammensetzung des Cement-Betons ist bereits Seite 167 erwähnt. 
IJra das Eintreiben Ton Sand in die Baugrube 
zu verhindern, ist noch eine besondere Pfahl- 
wand w angeordnet (Fig. 270), welche seitlich 
aus je 2 Pfahlreihen besteht, die mit Faschinen 
ausgefüllt sind, wie (Fig. 268) zeigt 

Die in Wilhclmsbafen ausgeführten 
Hafenmolen sind ebenfalls auf Grundpfählen 
und Beton fandirt Fig. 423 zeigt einen Quer- 
schnitt Dach CD, Fig. 350, durch eine dieser 
Molen. Angestellte Bohrversuclieergabeiijdass 
bei ± eine Sandschicht beginnt, welche in 
den oberen Theilen ziemlieh thonhaltig und 
von Wasseradern durchzogen ist, in den uutem 
Schichten jedoch eine feste Ablagerung bildet^ 
die noch bei — 15" vorgefiinden wurde. Dieser 

Sand war unter Wasser allerdings sehr fest, p^ ^^ Qoencimiu Dwh v-d in ng. sw. 

wurde aber zum beweglichen Triebsande, 

wenn man durch Waeserschöpfen Quellen in demselben bildete. Bei diesem Untergrunde 
beschloas man, die Bauwerke auf Beton zu Aindiren und wurde für die Hafeneinfahrt- 
mauem ein 2,2"° starkes Betenbett angeordnet, dessen Sohle auf — 4,71 liegt Bei 
den vortretenden Hafendämmen und Molenköpfeu wurden unter dem Betenbett Grund- 
pfähle eingeschlagen, welche nach der Vorderseite der Mauer dichter an einander ge- 
stellt sind, weil hier die Mauer durch das Ueberkippen den stärksten Druck auf die 
Fundirung ausübt. Die mit einer Böschung von 1 : 2 ausgeliobene Baugrube wurde 
bis -f- 0,94 " mit dem Spaten ausgeschachtet und von da ab mittelst Handbagger ver- 
tieft. Nadidem die Baugrube fertig ausgehoben war, wm-den die zu den Rüstungen er- 
forderlidien Pfälile mittelst Auslegerrammen geschlagen. Auf beiden Seiten der Hafeu- 
einfahrtsmauern war eine Rüstung angeordnet, deren Bohlenbelag auf -j- 1,25" lag, 
und von diesen Rüstungen aus wurden die Spund- und Gmndpfähle mittelst Dampf- 
rammen eingeschlagen. Die landseitigen Rüstungen dienten auch zum Materialtrans- 
port und waren desshalb mit Eisenbahngleisen versehen. Auf der dem Bassin zugekehrten 
Seite sind die Hafeneinfalnifimauem mit einer Spundwand eingefasst, welche auch um 
die Molenköpfe herumgeführt ist und hier aus "/ss"" starken, 12,5" langen Pfählen be- 
steht; au der Landseite der Mauern wurden "/»i'" starke ca. 9,6" lange Pfähle in 
Entfernungen von 0,942"° von Mitte zu Mitte eingerammt, woran 5"° staj-ke Bohlen- 
tafeln durch Taucher befestigt sind. Die eingesclilagenen Unindpfähle wurden nach 
sorgfUltiger Wegräumung des Sandes mit der Kreissäge unter Wasser abgeschnitten. Als 
die Baugrube in dieser Weise hergestellt war, konnte das Betonbett geschüttet wei-den. 
Der verwendete Beton bestand aus zerkleinerten Bmchsteinstücken und Ziegelbrocken 
aus hartgebrannten Backsteinen, mit TrassniÖi^tel aus 2 Theilen Kalk, 3 Theilen Trass 
und 1 Theil Sand. Für die Molenköpfe und die daran stossenden Theile der Hafen- 
dänime wurde die Betoiisohle wegen der starken Strömung und der dadurch hervor- 
gebrachten Vertiefung auf — 6,65 " geschüttet und wurden hier 12,5°' lange Gmndpfählo 
verwendet, während für die auf — 4,71'° fundirten Theile der Hilfendämme 9,5°' 
lange Pfähle eingeschlageii sind. Nach der Ausführung des Bauwerkes ist die vordere 
Spundwand nach Fig. 423 auf — 2,826" unter Wjisser abgeschnitten. 
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Bei Fundirungeu auf Grundpfählen kommt es zuweilen vor, dass man das 
Mauerwerk unmittelbar auf die Pfahlköpfe stellt, dann wird aber zur gegenseitigen 
Absteifung der Pfähle eine Betonschicht zwischen die Pfahl- 
köpfe geschüttet, wodurch diese Absteifung nach jeder Richtung 
sehr vollkommen erreicht wird. Beim Bau des grossen Speichers 
am Eiuserkai zu Hamburg, wovon Fig. 424 einen theilweisen 
Querschnitt giebt, wurde diese Fundirungsart angewendet 
(Zeitschr. des Oesterr. Ingenieur- und Architekten-Vereins 1874, 
S. 238). Die Tiefe des Gebäudes ist durch 3 Säulenreihen 
in 4 Fächer getheilt, von denen die beiden mittleren 4,37" von 
Mitte der Säulen weit sind, während die Seitenfächer von Mitte 
der Säule bis zur Umfassungsmauer im ersten Stock 4,0°" messen, 
wobei die Mauer hier 0,58" Stärke hat, in den übrigen höher 
gelegenen Stockwerken jedoch auf 0,477"° reducirt ist. Inder 
Längenrichtung des Gebäudes beträgt die Entfernung der Säulen 
von Mitt« zu Mitte 4,3". Der S])eicher soll auf kurze Zeit alle 
vorkommenden Waaren, besonders aber Getreide aufnehmen. 
Das ganze Gebäude ruht auf Pfählen, zwischen denen eine 
0,0™ hohe Betonschicht geschüttet ist. Unter jeder Säule 
stehen 6 Pfähle, auf denen massive Pfeiler autgemauert sind, 
die mittelst halbkreisförmiger Gegenbogen mit einander ver- 
bunden wurden. Zur gleichmässigeu Vertheilung des Säulen- 
druckes auf die Pfeiler dient eine grössere Granitplatte, die 
unter dem Fusse der untei-sten Säule liegt. Durch 6 Ge- 
schosse sind die gusseisemen Säulen auf einander gestellt, 
daim folgen bis zum Kehlgebälk des Daches hölzerne Ständer, 
die in entsprechenden Schuhen der obersten Säulen stehen. 
Die Betonschüttung zwischen den Pfählen bildet mit den 
Pfahlköpfen eine ebene Fundamentfläche, worauf die massiven 
Pfeiler mit den Gegenbögen, den grossen Druck der Säulen 
in sehr zweckmässiger Weise vertheilen. 

Li den Jahren 1873 — 76 wurde am Elbeufer bei Altena 
eine 332" lange Kaimauer nach dem iu Fig. 425 dargestellten 
Querschnitte auf Beten fundirt. Nachdem 
der Kai im Frühjahr 1876 fertiggestellt imd 
dem Betriebe übergeben worden war, machte 
sich schon im Herbste desselben Jahres eine 
sehr erhebliche Ausweichung der Kaimauer 
bemerkbar, die zuletzt auf der östlichen 
Strecke bis zu 1 ,03 " betrug ( Wochenblatt für 
Archit.- u. Ing. 1880, S. 187). Eine genaue 
Untersuchung ergab, dass nur der untere 
.„ Thetl der Mauer mit Sand, der obere Theil 

alwr mit Lehm hint^üUt war. Das von 
den binterliegenden Höben kommende Wasser 
^' ***• hatte sich , weil es nicht rascli genug weg- 

geführt werden konnte, hinter der Mauer angesammelt und hatte die Hinterfüllungs- 
erde nach und nach aufgeweicht; dei- hierdui-cli erheblich vermehrte Horizontalschub, 
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der währenddeszeitweiligen un- 
gewöhnlich niedrigen Wasser- 
standes in der Elbe noch 
iictiver auftreten konnte, hat 
l>ei der Vorderkante dei- Mauer 
eine übermässig grosse Pres- 
sung des Untergrundes ver- 
anlasst; dieser gab nach und 
sü fand die Verschiebung bezw. 
Sackung statt. 

Die Reconstructioii er- 
folgte dadurch, dass vor der 

gewichenen Mauer ein ganz ng. 4». 

Deuer auf Pfählen fundirter 
Pfeilerbau aufgeführt wurde. 
Die Zwischenräume zwischen 
den einzelnen Pfeilern sind 
mit Bögen überwölbt, und 
liiei-auf und auf den Pfeilern 
selbst ist das übrige neue 
vordere Mauerwerk aufgeführt. 
Die alte Mauer ist bis nur 
Höhe des Betonklotzes aiige- 
tragcn, und dieser ist mit 
Bögen, die sich an den Vorder- 
bau anschliessen , überwölbt. 
In Fig. 426 und 427 sind 
2 Querschnitte der ganzen 

Mauer und der Hinterfülhmg rig. 427. 

dargestellt, Fig. 426 durch 

einen Bogenscheitel , Fig. 427 durch einen Pfeiler. Die Kosten der Rcconstiuction 
stellten sich auf ca. 282000 .Ä., oder pro 1" Mauer auf 850 Jf.. 

§ 26. Fundirungen auf SteiiiBcliüttung. 

Gewöhnlich werden Fundirungen auf Steinschuttung nur bei Hafenbauten, wo 
die Wassertiefe sehr gross ist und der starke Wellenschlag jede andere Fundirungs- 
art fast unmöglich macht, angewendet; zuweilen werden aber auch Brückenpfeiler 
und Wehrbauten auf Steinschüttungen ftmdirt. In neuerer Zeit sind beim Bau der 
Seehäfen in Franki-eich, Oesterreicli, England und Amerika Steinschüttungen vielfach 
ausgeführt, namentlich bei den Häfen von Marseille, Triest, Fiume u. s. w. Beim 
Triester Hafen (Ailifemeitie Bnuzeitung 1870, S. 24 u. 101) wurden Schleusen- 
aulageu nicht erforderlich, da die Differenz zwischen den höheren und niedrigen 
Wasserständen nur unerheblich ist. Die Anlage beschi-änkte sich auf Herstellung von 
4 Molen, der dazwischen liegenden Kais und eines Hafendammes, welcher die Hafen- 
bassins gegen Wellenschlag schützen soll. Fig. 428 zeigt den Lageplan des neuen 
Hafens in Verbindung mit dem neuen Bahnhofe. Der sehr ungünstige Baugrund be- 
steht aus weichem nachgiebigen Boden und ist theilweise noch dadurch verschlechtert, 
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dass die auB dem alten Hafen gebaggerte Schlamm-Maese hier abgelagert war. Die 
sehr bedeutende Wasaertiefe beträgt vor den Köpfen der Molen 10" bis 14'", in der 

Linie des Hafen- 
dammes aber ca. 16". 
Die Molen No. 1 bis 
3 sind 216" lang, 
während die Mole 
No.4nur2{>0"Läuge 
hat Die Mole No. 1 
hat 93-, die Übrigen 
Molen haben je 80" 
' Breite und sind die 
Molen 300" von ein- 
ander entfernt. Der 
1090" lange Hafen- 
damm iet in einer 
Entfernung von 170" 
von den Molenköpfen, 
jt^ NEUER HAFEN parallel mit den Kai- 

mauern aoBgeführt; 
■ ■ ■ =^ die gegen die Ein- 

fahrt gekehrte Tra- 
rig. «ja Bafan und Babnhot In Trtsrt, yerse hat eine Länge 

A. Eiiipt*D(Eig«bl(idB, U. Ifkculn«, £. Lo«omotlT>olispp«D, S. Blloi, H. LigBtliiiiHr. Ten A t" 

F. Port- ond Eilgnt-M«gMln, WA. Welohenthnrni, Wk. WerUtWt«. ™'' (O , 80 aaSS IUI 

die Eäniahrtsöffbung 
noch 95" bleiben. Das Profil des Hafendarames ist in Fig. 429 dargestellt; der Damm 
ist 8«t dem Jahre 1874 fertig; er hat 52% des gesanimten Steinschüttmateriales er- 



fordert, ist 8" tief in den Boden eingesackt und hat seitliche Schlainmauftreibungcn 
von 3,6 " bis 4,5" Höhe veranlasst. 

Bei den Kai- und Molenmauem, deren Querschnitt Fig. 430 darstellt , sind die 
Steinschuttungen bis auf 6 " unter Niedrigwasser in einer Kronenbreite von 8,2" mit einer 
Böschung von 2 : 1 beraufgeführt und sind dann die künstlichen Blöcke (vergl. Seite 70, 
141 u. 166) in 4 Schiebten auf die Mitte der Schüttung versenkt. Die SUdbahn über- 
nahm im Jahre 1867 den Bau des Hafens gegen eine Vergütung von 13'/g Millionen 
Gulden und musste sich verpflichten, den Bau bits zum Jahre 1873 zu vollenden. Ys, 
zeigte sich aber, dass diese Bedingung unausführbar war, weil die Versetzung der 
Blöcke im Jahre 1869 auf die im vorhergehenden Jahre aufgeführte Steinschültung 
und die Anschüttung biuter den Blöcken sehr erhebliche Senkungen und Auftreibungeii 
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des Untergrundes zur Folge hatten^ weshalb man sich zu einem langsameren Vorgehen 
entschliessen musste, um den Steinschüttungen eine vollkommenere Lagerung zu ge- 
statten. Die 2. Mole erhielt auf diese Weise eine längere Zeit zur Lagerung imd 
wurde die Anschüttung vor dem. Versetzen der Blöcke aufgebracht, wodurch das 
Fundament eine solche Festigkeit erhielt, dass die Blöcke nach dem Versetzen ohne 
Senkung in ihrer ursprünglichen Lage verblieben. Hafenbaumeister war Oberinspector 
F. Bömches. 

Im Hafen von Fiume war der Meeresboden für die Fundirung nicht ungünstig, 
indem nur eine etwa 2" hohe Schlammschicht auf einer ca. 18*° hohen, auf Fels 
lagernden, grobkörnigen Sandschicht gelagert war. Die Wassertiefe beträgt an den 
zwischen den Molen hegenden Kaimauern 9"", am ersten Molenkopfe 22" und erreicht 
an der Traverse die enorme Tiefe von 40"*. Die Querschnittsdimensionen des Hafen- 
dammes oder Wellenbrechers sind dieselben wie in Thest. Von dem Hafen zu Fiume 
giebt Fig. 431 einen Ueber- 
sichtsplan. Darin sind die 
ursprünglichen Ufer durch 
punktirte Linien angedeutet. 
Dieschon vorhandenen älteren 
Hafenanlagen sind mit ge- 
strichelten Linien bezeichnet. 
Bis Ende 1877 waren für 
den Hafenbau 3453200 fl. 
verausgabt, während die Ge- 
sammtkosten 6250000 fl. be- 
tragen soUen. 

Das für die Steinschüttung 
bestimmte Material wurde seinem Gewichte nach in 5 Kategorien eingetheilt, nämUch 
in Kleinmaterial, wobei die Stücke höchstens 3** wiegen, in Bruchsteine von 3 bis 
100"' Gewicht, in Blöcke 1. Kategorie von 100 bis 1300'^», in Blöcke 2. Kategorie 
von 1300 bis 4000*« und in Blöcke 3. Kategorie mit dem Gewichte von 4000**. Das 
Kleinmaterial hegt im Innern der Dämme, gleichsam den Kern derselben bildend, 
während die höheren Kategorien auf die Böschungen der Schüttungen zum Schutze 
gegen den Wellenschlag zu hegen kommen (Dieser Hafenbau ist vom Ingenieur J. Wilfä n 
ausführlich puMicirt in der Zeitschr. des österr, Ing.- und Archit-Vereins 1874, S. 257), 

Die Schüttung des Kleinmaterials imd der 
Bruchsteine geschah durch Klappschiffe mittelst 
Oefihens der FaUthüren, während die Blöcke von 
Deckschiffen aus versenkt wurden, die besonders 
für diesen Zweck construirt sind. Es wurden näm« 
lieh die zum Transporte der Blöcke bestimmten 
Deckschiffe nach dem Querschnitte Fig. 432 an der 
einen Bordwand mit einem hölzernen Kasten ver- 
sehen, der fast ^/s der ganzen Schiffslänge ein- 
nimmt. Dieser Kasten ist zwischen den Tauchungs- 
linien des Schiffes im leeren und beladenen Zustande 
angebracht und hat an jedem Ende eine 20 "" weite 
eiserne Röhre, durch welche das Aussenwasser in den Kasten eintreten kann, falls die 
Röhren nicht durch die schweren cyUndiischen Gewichte abgeschlossen sind. An jedem 



Fig. 431. Hafen in Harne. 




Flg. 432. 
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der beiden Gewichte ist ein hölzerner Stab befestigt, an dessen Ende ein leichtes Tau 
gebunden und über Rollen auf Deck geleitet ist, von wo aus die Röhren mittelst Zuges 
an den beiden Tauen geöffnet und das Wasser zum Einströmen in den Kasten ge- 
bracht werden kann. 

Das Deck des Schiffes bildet 2 geneigte Ebenen; soll nun das Schiff abgeladen 
werden, so genügen 2 Mann zum Oeffhen der beiden Röhren und das einströmende 
* Wasser bringt das Schiff zum Neigen. Bei genügender Neigung des Schiffes stürzt 
dann die ganze Ladung über Bord und nur selten bleibt ein Block auf Deck. Da 
nun der Wasserkasten sich zwischen der vollen und der leeren TauchungsUnie be- 
findet, so wird derselbe nach Entlastung des Schiffes bis über das Niveau des Wassers 
gehoben, wodurch das im Kasten befindHche Wasser von selbst aus demselben aus- 
fliesst. Die ganze Operation dauert wenige Minuten, kann bei jedem Wetter vor- 
genommen werden und ist billig und völlig gefahrlos. Am vorderen und hinteren 
Ende der Schiffe befindet sich je eine verticale eiserne Röhre von 15"" Weite, die 
oben und unten. offen ist, unten also mit dem Wasser direct communicirt. In jeder 
dieser Aichungsröhren steckt eine hölzerne Stange, an deren unterem Ende ein hohler 
Cylinder aus Kupferblech befestigt ist, wodurch die Stange immer gleich ti^f tau- 
chend im Wasser erhalten wird. Bei der erstmahgen Ladung eines Schiffes erfolgte 
dieselbe in möglichst gleichförmiger Weise, wobei nach je 100 Zoll-Ctr. neu aufgelegter 
Last an der über den Rand der Röhre hervorragenden Schwimmerstange ein Strich 
gemacht wurde. Ist die Ladung des Schiffes vollendet, so hat man auf der einen 
Stange eine Reihe von Theilstrichen erhalten, deren oberster dem Gewichte des leeren 
Schiffes und deren unterster jenem des beladenen Schiffes entspricht. Bei jeder fol- 
genden Ladung braucht man nur vor Beginn derselben das arithmetische Mittel aus der 
vorderen und hinteren Ablesimg zu nehmen und dieses von jenem nach Vollendung 
der Ladung erhaltenen aiithmetischen Mittel abzuziehen, um das Gewicht^ der SchifiSs- 
ladung in ZoU-Centnem ausgedrückt zu erhalten. Bei einer Schiffisladung von ca. 
4000 Zoll -Centnern kann man auf diese Weise das Gewicht der Ladung bis auf 
tO Zoll-Ctr. genau bestimmen. 

Ein anderer Prahm, der dazu bestimmt ist, Materialien leicht und ohne GefaJir 
für die Arbeiter in das Meer hinabzusenken, kam 1883 bei den Hafenbauten von 
Saint-Jean zu Luz in Anwendung; derselbe ist in Fig. 433 bis 435 dargestellt. 
Dieser Prahm trägt in seinem mittleren Theile 4 Kasten aus starkem Eisenblech, die 

auf einer Brücke ruhen. Diese Kasten 
liegen rechts und links von dem mittleren, 
festen Theile des Schiffes und sind um die 
Axe, auf welcher sie nihen, in der Weise 
beweglich, dass sie rechtwinklig zum Schiffe 
gekippt werden können. 

An der Rückseite, also nach dem Innern 
des Schiffes zugekehrt, tragen diese Kasten 
starke Daumen, über welche eiserne Haken B 
greifen, gleichzeitig beweglich durch den 
eiseiTien Hebel C, Durch diese Hakengruppe 
werden die Kasten in horizontaler Lage er- 
halten, solange sie belastet werden. Bei der 
Belastung ist darauf zu achten, dass der vordere Theil etwas stärker belastet wird 
und somit ein Uebergewicht erhält. Sobald nun die Haken gelöst werden, kippen die 



Fig. 433. GrundrlM. 





Flg. 434. 
Schnitt mit Kasten. 



Fig. 435. 
Schnitt ohne Kasten. 
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Kasten nach Torn, nehmen eine Neigung von etwa 30° an, und die darauf liegenden 
Steine rutechen herab, bo dasB also die Entladung ganz ohne StoBs vor sich geht. Da 
jeder Kasten für sich gelöst werden kann, so ist die Möglichkeit gegeben, jeden Kasten 
einzehi, oder 2, 3, 4 gemeinschaftlich zu entleeren. 

Im leeren Zustande liegt das grössere Genicht der Kasten nach der Innenseite 
des Schiffes zu, da sie nicht ganz in der Mitte unterstützt sind, und es ist somit eine 
sehr geringe Kraft im Stande, den entleerten Kasten wieder in seine normale Stellung 
zuriick zu bringen. 

Bei dem geringen Tiefgang des Prahms von 1 bis 1,1" bei voller Ladung und 
0,5 bis 0,6" im leeren Zustande ist es mögUch bei der Fluth des Meeres die Stein- 
massen bis zur Höhe des Mittelwassers zu versenken und so ein Depot der Materialien 
zu bilden, die dann bei Niedrigwasser besser gepackt und geschichtet werden können 
(Annales des ponts et chausaies, aoät, 1861). Die Construction des Prahms ist sehr 
einlach und doch dauerhaft; er kann etwa 45 bis 50' Steinniaterial tragen. Die Her- 
stellungskosten stellen sich auf 8000 J^. 

Fig. 436 zeigt den Lageplan des Hafens von Genua (vom Beg. -Baumeister 
Mühlke mügetheilt im Wochenblatt für Archit. vnd Ingenieure 1883, S. 443). Da. 
Genua unter allen 
italienischen See- 
städten den grÖBsten 
SchiäBverkehrhatnnd 
durch Erbauimg der 

St Gotthardbahn 
noch erhöhte Bedeu- 
tung gewann, so war 
man darauf bedaclit, 
einen vollständigen 
Umbau des Hafens 
vorzunehmen. Eine 
Hauptforderung er- 
hielt das unter- 
nehmen durch die 
Freigebigkeit eines 
reichen Itaheners, der 
fast die Hälfte der Bau- 
summe von 26 Mil- 
honen Lire der Stadt 
als Geschenk darbot. 
Dem alten Hafen, 

einer durch 2 Molen ng. ise. L(««i>iui des nitsn* tod oenu. uhmud i;30«)o. 

von der offenen See 

geschiedenen, natürÜchen, amphitheatnilisch von HÖlien umgebeneu Ausbuchtung des 
hgurischen Meeres, mangelt« es vor allem an Kaien, an welchen der Masseniinport der 
engl. Steinkohle dui-cli directe Umladung auf Eisenbahnwagen hätte bewältigt werden 
können. 

Das von dem italienischen Ingenieur Giaccone verfasste Erweiterungs - Project 
schafit 8 neue Piers im alten Hafen, verschiebt gleichzeitig einen Theil der Uferlinie 
vom neuen Molo bis zum Palast Dona in's Meer hinein und verwandelt so den ganzen 
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alten Haien zu einem inneren Hafenbassin, dem ein fast gleidi grosser neuer Vcffhafen 
durch Anlage zweier neuen Molen vorgelegt wurde. Die Hafeneinfahrt ist hierdurch 
um 1200" nach SSO. gegenüber der auf dicht am Meereeatrande sich erhebenden 
steilen FelehUgel gelegenen Kirche S. Carignano verschoben. Die Wassertiefe an der 
Westmole wechselt von 15" am Anschluss an den neuen Molo bis 28,8' am Molen- 
kopfe. Der felsige Baugrund erträgt die Last des mächtigen Steindammes ohne Beitliche 
Ausweichungen. Die Schwierigkeiten, welche durch den weichen Baugrund bei den 
Hafenbauten in Triest auftraten, fielen in Genua fort. Statt dessen war bei der Moleu- 
constniction die grosse Wassertiefe, sowie die ungeheure Kraft des Wellenschlages zu 
berücksichtigen. An der den Süd Westwinden offen ausgesetzten Küste von Genua ist 
der Wellenschlag erheblich stärker, als in dem geschlossenen Meeresbassin bei Triest, 
wo der Landwind (die Bora) am meisten Ge&hr bringt 

Das Profil der neuen Ostmole giebt Fig. 437. Als mächtiger Steindamm con- 
struirt, ist die Mole an der Seeseite bis auf 6°* Tiefe mit Betonblöcken bekleidet und 

trägt auf ihrer 
Krone seewärts 
einen aus mehreren 
Beteablockreihen 
bestehenden Wel- 
lenbrecher, hafen- 
wärte die auf Beton 
fimdirte Molen- 
strasse. Bei der 
ng ar Proai dec dmibd ortmoiB. Westmole beträgt 

die Breite des 
Dammes im Meeresspiegel 32". Die Betonblöcke der vorderen Bekleidung haben 
einen Inhalt von 12°^", sind mit den Köpfen der Meerseite zugewendet und auf einer 
Grundfläche verlegt, die nach hinten geneigt ist Der eigentliche Wellenbrecher ist 
in 3,5" Höhe und S,l" oberer Breite ebenfalls aus Betonblöckeu gebildet und wird 
von 3 Betonblockreiben bekrönt, von denen eine Reihe in der Steinschüttung zwischen 
Damm und Molenmauer versenkt ist. Die innere Krone des Molendammes ist in 
einer Tiefe von ifb" auf 11,8° Breite abgeglichen und trägt das Betonfundament der 
Molenmauer. Letztere besteht aus der 6" breiten Molenstrasse und einer Vertheidigungs- 
mauer von lO" grösster Höhe. Die Constructioii der Östlichen Mole ist jener der 
westlichen ähnlich, jedoch in Folge der geschützteren Lage entsprechend schwächer 
gehalten. 

Der Ausbau des innem Hafens schaffte in den 8 neuen Piers 2850'° Kailänge 
mit Wassertiefen von 7,5" und 670" Kailänge mit 6" Wasaertiefe. Zwischen den 
IHers wurden noch ca. SOO" Kailänge geschaffen, so dass ein Kailängc von 4300"" 
vorhanden ist, etwa 600" mehr als im Triester Hafen. Die Construction der Kaimauern 
ist das in den Südhäfen Frankreichs typisch gewordene, nämlich 3 bis 4 auf einander 
gelegte Betenblockreihen bilden den Mauerkörper unter Wasser. Dieselben ruhen 
entweder, nach Fig. 438, auf dem durch Baggerung abgeglichenen Meeresgrunde, 
oder, nach Fig. 439. auf einer Steinschüttung. Die Bauausführung ist in General- 
entreprise an eine franz. Gesellschaft vergeben worden, mit bedeutenden Conven- 
tionalstrafen für verspätete und mit Prämien für frühere Fertigstellung. Die Ge- 
winnung des Materials für die Steinschüttungen geschah in einem dicht um Golf 
gelegenen Steinbruche der Regierung. Der Betrieb im Bmche erfolgte vermittelst Anlage 
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von Galerien am inneren Umfange, wie in den Kalksteinbrüclien zu RUdersdorf bei 
Berlin. Beim Absturz der Fehwand tersplittert dieselbe in Steine des mannigfachsten 
Kalibers. Das Material wurde hier in _ .„ 

8 Kategorien getheilt: 



tU der ersten Kategorie mindest. 30000*' 
20000 bis 30000 „ 
10000 
5000 
2500 
500 
100 



dritten 

vierten 

fUnllen 

sechsten 

siebenten 

achten 



20000 „ 

10000,, 
5000 „ 
2500,, 
600 „ 
100 „ 
Die Vorwägung der Steinmasse geschah 
zunächst dnrch Beamte der Begierung; als- 
dann zur Controle nochmals durch Messung 
der Eintauchung der mit Visirstandrohren 
rersehenen Fahrzeuge. Die Entladestelle 
jedeeSchiffes wurde wieder durch Regierungs- 
beamte bestimmt. 

Für die HersteUnng der Betonblöcke 
war ein Werkplatz nach Fig. 440 auf dem 
zunächst fertig gestellten Pier S. Lazaro 
und dem angrenzenden Uferterrain ange- 
legt. Da der fertige Betonblock behufe 
Erhärtung längere Zeit an der Herstellung»- 
stelle lagern muss, bevor seine Versetzung 
im Bauwerke erfolgt, so musste der Her- 
steUungsort fortlaufend verschoben werden. 
Daher verwendete man keine Maschinen 
zur Betonbereitung, sondern mischte den- 
selben durch Handarbeit Zur Herstellung 
des hydraulischen Mörtels wurde ein Zu- 
satz von Puzzotanerde zum fetten Kalke 
benutzt. Letztere stammt theils aus den 
Brüchen bei Rom, theils aus Racoh bei 
Neapel. Beton mit römischem Puzzolan gilt 
als werthvoller und wird bei einer Mischung 
von 4,5 Theilen hydraul. Mörtel und 
7 Theilen Steinschlag pro 1 •'""mit 23,75Lire 
bezahlt, gegenüber 20,6 Lire für das 
gleiche Fabrikat mit neapolitanischer 
Puzzolonerde. Der Zusatz von Puzzolan 
zum Kalk schwankte von 1 Kalk und 
1 Puzzolan bis zu I Kalk und 2 Puzzolan. 
Zum Heben imd zum Transport der Beten- 
blöcke dienten die in Fig. 441 darge- 
stellten Eisenbahnwagen, für eine BlockgrÖsse bis zu 34 Tonnen conslruirt. Die beiden 
Krahnketten liegen in Nuten, welche bei Herstellung des Blockes ausgespart sind. Das 
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Anheben wurde durch 'Kurbeln und Vorgelege mittekt 4 hängender SchraubeD be- 
wirkt, derenMuttem^fest gelagert sind. Der Honzontaltransport des Wagens g, Fig. 440, 

mit deip gehobenen Block 
wurde durch eine Winde auf 
dem am Kopfe des Geleises 
verankerten Schiffskrahn A 
vermittelt Hier angelangt, 
wurde der Block vom BlocJt- 
wagen abgesetzt, letzterer für 
den Transport des nächsten 
Blockes zurückgefahren, der 
am Kai abgesetzte Block von 
dem Schifiskrahn auf eine 
Barke verladen und nach der 
Versatzstelle ubergefuhrt Nachdem sämmtliche Blöcke einer Reihe, welche meist einer 
Barkenladung entsprachen, verladen waren, wurde das Bahngleis nach einer neuen 
Blockreihe \erlegt Die Ausrüstung der Steindämme der Molen mit Betonblöcken ge- 
schah erst, nachdem der Kern des Dammes meheere Jahre den Wellen ausgesetzt 
gewesen war und berdurch sich genügend gesetzt hatte. Dennoch kamen nachher noch 
erhebhche Senkungen vor 

Die Hafenbauten in Burgas und Varna werden gegenwärtig von ¥r. Bömcbes, 
Hafenbaumeistor i R , Chef des Wasserbaudienates in Bulgarien, erbaut (Zettschr. des 
osterretchtscfim Ing - und Archit.-Vereiws 1894, S. 59 u. Taf. IV), In der Westr 
kuste des schwarzen Meeres bildet der Golf von Burgas den tiefsten Einschnitt, welcher 

in der Einiahrt 
12*'" miast und 
gegen 15 '■ tief in 
das Festland 
reicht. Wirth- 
BchafUiche und 
technische Rück- 
sichten empfahlen 
die Anlage des 
neuen Hafens in 
nächster Nähe der 
Stadt Nach dem 
Projecte wird der 
Hafen aus einem 
vom Lande aus- 
gehenden Wellen- 
brecher von 950" Länge, einer 400"" langen Kaimauei- für Schiffe weiter Fahrt und 
einer solchen von 200" Länge für Küstenfahrer bestehen. Das von diesen Bauwerken 
eingeschlossene Bassin wird eine Tiefe von 7,35"" erhalten, welche für die im schwarzen 
Meer verkehrenden Schiffe völlig ausreicht. Die Anschüttungsfläche umfasst 8'". Die 
Länge der Kaimauern ist derart bemessen, um das gleichzeitige Anlegen von 5 Dampfern 
und einer Anzahl Küstenfahrer und Segelschiffe zu gestatten, die dem heutigen Waaren- 
verkehr mehr als entsprechen. 

Die Bodenbeschaffenheit wurde dm-ch Bohrungen ermittelt, die bb 1 7 " imter dem 
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Meereshoden reichten. Darnach bestand der Boden aus Sand oder mit Sand gemengter 
weicher Thoiierde, die in grösseren Tiefen fest wird. Das Bausystem ist hier, wie 
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allgemein im Mittelmeer tiblich, das aus Steinmaterial und künstlichen Blocken zu- 
sa mm engesetzte. Das Profil des Wellenbrechers zeigt Fig. 443. Er besteht in den 

unteren Schichten aus Kleinmaterial nnd 

Bruchstein, welches Gemenge den Kern des 

von natürlichen Blöcken umhüllten Massives 

bildet, welches mit den Böschungen von 2 : 3 

uacli innen tuid 1 : 2 nach aussen abschliesst. 

Letztere Böschung wird überdies mit einem 

Wurf künsthcher Blöcke zum Schutze gegen 

den Wellenschlag bedeckt. Das Gevificht der 

letzteren beträgt 25' und das der natürlichen "*■ ***■ ^" 

Blöcke fiir die 

1. Kategorie 100 bis 1300" 

2. „ 1300 „ 4000,, 

3. „ über 4000 „ 
Die nördliche Kaimauer, 

Fig. 445, welche zum Anlegen V '" ' . 

grosser Schiffe dient, besteht 
aus 4 Keihen über einander 
gelagerter künstlicber Blöcke, 
welche auf einer 2° starken 
Bettiing aus Bruchsteinen auf- 
ruhen, deren untere Sohle 8"" 
unter Niedrigw asser ausge- 
baggert ist Zugleich mit der 
Legung der Blockreihen wird 
das Hinterfüllungsprisma mit 
Bruchsteinen hergestellt. Die 
olierste Schaar der Blöcke dient 
ab Auflager für die 2,5° über 
Niedrigw asser reichende Be- 
krönungsmauer. Diese, sowie 
die künstlichen Blöcke werden 
aus gewöhnhchem Bruchstein 
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in hydraulischem Kalkmörtel hergestellt Die Abmessungen der klinstlichea Blöcke 
sind folgende: 

Unga Bnlt« H6ha 

für die beiden unteren Schaaren 3,7" 2,0" 1,6" 

„ „ „ oberen „ 3,3 „ 2,0„ 1,6„ 

Die nordwestliche Kaimauer, deren Querschnitt Fig. 444 zeigt, ist fUr die Küstenfahrer 

bestimmt und hat eine 1,5"° hohe Steinbettung und nur 2 Reihen künstlicher Blöcke 

von SjS" Länge; hier beträgt die Tauchtiefe der Schiffe nur 3". 

Die Baggerungen für die Bettungen des Steinwurfes wurden sowohl am Wellen- 
brecher als auch au der nördhchen Kaimauer bis auf 8' Tiefe unter Niedrigwasser 
ausgeführt; am nordwestlichen Kai jedoch nur auf 4,5. Das Bassin wird in der ganzen 
Ausdehnung bis zur nördUchen Kümauer auf 7,35" vertieft, vor der nordwestUchen 
jedoch nur auf 3". 

Die Anbinde- und Vertauungsmittel werden nach dem Triester Typus aus- 
geführt und bestehen in Säulen und Ringen, welche in Massive aus Mauerwerk ver- 
ankert werden. Zum AobindeD der Schiffe im Bassin kommen Bojen in Verwendung, 
wovon 12 Stück vorgesehen sind. 

Zum bequemen Verladen der Güter sind die Kaimauern mit Krahnen versehen; 
die AnschUttnugsäächen sind mit Schuppen und Magazinen besetzt. Burgas ist vor- 
herrschend ein Exporthafen für Getreide, denn dieses beträgt etwa 80**/^ der jährUchen 
Handelsbewegung. Daher ist für diesen Hafen ein Silospeicher projectirt, wie aus dem 
Durchschnitte Fig. 446 ersichtlich ist, der 150000 Sack Kom oder Gerste, k 100'', 

au&ehmen kann, 

entsprechend 
einem Gewichte 
von 15000000". 
I^ngs des Nord- 
kais sied 3 Dampf- 
krahnevoi^esehen, 
mit 7" Ausladung 
und 1500" Trag- 
fähigkeit. Die 
Kosten für diesen 
in Fig. 442 skizzir- 
ten Hafenbau sind 
zul5913000Frc8. 
veranschlagt 

Durch die am 

6. Sept 1884 eröffiiete Arlbergbahn gelangte der Hafen in Bregenz zu grösserer 
Bedeutung und musste erheblich vergröasert werden (Vortrag von Prof. A. Oelwein. 
ZeÜichr. des Ssterr. Iny.- und Arckit.-Vereines 1892, S. 293). Diese Vergrösserung 
wurde in den Jahren 1888 bis 1892 von der Firma J. Riehl & G. Leitenpergher 
gegen Einheitspreise ausgeführt. Zugleicdi wurde auch eine Werft* und ein Trocken- 
dock erbaut. Fig. 447 giebt einen Uebersichteplan dieses Hafens. Zunächst wurde 
die Herstellung der Molos bewirkt. Der alte grosse Molo hatte schon 1884 eine Fort- 
setzung durch einen hölzernen Wellenbrecher von 75° Länge erhalten. An diesen 
hölzernen Molo sollte auf 35' Länge ein Damm gesdiüttet werden, dessen grösste 
Tiefe 24*° unter betrug, um darauf eine Molenmauer zu stellen, wenn die Setzung 
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des Dammes erfolgt war. Den Querschnitt dieser Anlage zeigt Fig. 448. Die Steiu- 
masse betrug 16000"", und wurde zuerst mit Schiffen der Fusa aus grossen Steinen, 
dann die Füüimg, 
dann wieder eine 
Schale imd wieder 
die Füllung geschütr 
teL Diese Methwle 
bewährte sich trotz 
des *|^ bis •/, geneig- 
ten schlammigen See- 
bodens; nur war ein 
.\bbmch von min- 
destens 4000"'°'Stein- 
rnafise am steilsten 
Theile des Seebodens 
zu beklagen, wobei 
die Steine auf 100~ 
abglitten. 

Anfangs waren 
die Setzungen dieses 
Dammes 30"° pro Tag, 
sie nahmen .jedoch 
später so weit ah, dass 
sie Ende 1891 nur 

mehrnachMiUim.be- ^ „, H.r,n m B»g.n^ 

obachtet wurden. Im 

Jahre 1888 wurden di-einial die Gerüste und die Rollhahn durch hohe See zerstört, 
die Pontons leck geschlagen und am 12. Febr. 1889 die 3" über Wasser hergestellte 
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SteinschUttung ganz abgespült; die Brandung betrug damals ca. 10". Im Jahre 1889 
war auch der hölzerne Molo hergestellt, dessen Querschnitt in Fig. 449 dargestellt ist. 
Dadurch war das Hafenbassin geschlossen und konnte in Benutzung genommen werden, 
als entlang des Molea durch Baggerung eine Tiefe von 2°* unter erreiclit war. Die 
Hafen baggerung betrug 36000'""°, von denen 31000 im See abgelagert und 5000"" 
als Hinterfüllung verwendet wurden. Die Baggerarbeit geschah mit Friestman'schen 
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Greifbaggern, mit denen ancli 95 alte Hostpfähle Itequeni ausgezogen wurden. Der 
schwierigste Bau dieser Hafenanlage war das Trockendock. 

Im Hafen von New-York hat man die Steinschüttung mit der Pfahlrostgründung 
vei-einigt, wie dies Fig. 460 zeigt (L. Brenvecke: „Der Grundbau", S. 335). Hier hat 

man zunächst die Baugmlte \m 

zu der erforderhchen Tiefe aus- 

\ gebaggert, sodann die Pfähle ein- 

I gerammt und diesedurchXaucher- 

\ arbeitniit ein ander verbunden. Die 

vorderen S Pfahh^ihen sind dann 
mit Kreissägen unter Wasser abge- 
schnitten und die anderen Pfalil- 
reiheu wurden oberhalb Niedrig- 
wasBer mit einem Roste vei'sehen. 
Alsdann ist die Steinschüttung 
KT^^^SaiTOmfl™--,».-,-?^- l»genwise .0 emgebr^ht d.» 

-^- .=- .-■ —■^- - . _^^ -^- ., ^- /.Wischen den Pfählen Kleinschlag, 

Flg. 4M>. BcaiaschDttnng and pfkbiriMt. ausserhalb dersvlben aber grössere 

Steine geschüttet wurden. Diese 
Schüttung ist zwischen den vorderen Pi'ahlreihen duroh Taucher geebnet und hierauf 
sind die Betonblöcke versetzt, worauf das aufgehende Granitmauerwerk ruht, dessen 
Hintermauenuig aus Beton geschüttet wurde. Als diese Uferaiauer vollendet und voll- 
ständig lünterfüllt war, zeigten sich an einigen Stellen Bewegungen der Mauer, welche 
den bau leitend eil Ingenieur veranlassten, die Einsetzung einer Snchverständigen-Com- 
mission zu lieantragen, welche die Ausführung untersuchen und falls erforderhch auch 
Abänderungs- Vorschläge machen sollte. Die Untersuchung ergab, dass die Bewegung 
nur in einer stellenweiseii Vei-schiebung der Mauer sammt Fundament bestand, dass 
aber eine Neigung zum Kippen sich nirgend gezeigt habe. Da sulche Verschiebungen 
in weichem Boden überhaupt nicht zu vermeiden seien, so war die CominiBsion für 
die Beibehaltung der bewährten Constmctiou. 

Jedenfalls ist der Pfahlrost viel theurcr geworden, als eine blosse Steinschüttung, 
und die Bewegung der Mauer hat derselbe doch nicht verhindern können. Daher ist 
diese Verbindung von Pfahlrost und Steinschüttung durchaus nicht zu empfehlen, 
sondern sicherer eracheint die Steinschüttung, wie sie in Marseille, Triest, Fiume, 
Genua u. s. w. für die Kaimauern zur Ausführung gelangte, niu* muss man der Stein- 
schüttung gehöiig Zeit zum Setzen lassen, l>evor man die künstlichen Betonblöcke für 
die Mauern darauf bringt Je stärker der Wellenschlag, um so gi-össer macht man 
die künstlichen Blöcke, die z. B. im Hafen zu Brest bis 45""" und 1879 beim Bau 
des Hafens zu Newhaveii sogar bis 100°''" Grösse erhielten. 

§ 37. Fundlrungen auf Senkbrunneii. 

Diese Fundirungsmethode eignet sich für Bauwerke aller Art, in allen Fällen, wo 
überhaupt eine tragfähige Bodenschicht eireicht werden kann; sie besteht darin, ein- 
zelne Pfeiler bis in den tragfähigen Boden zu senken, damit diese Pfeiler die Last 
des Bauwerkes auf den festen Untergrund übertragen, um so das Gebäude sicher z« 
unterstützen. Zur Fundirung von Brückenpfeilern sind Senkbruuuen in neuerer Zrät 
mit Überraschend günstigem Erfolge bis zu grossen Tiefen angewendet. Die natür- 



Fundirungen &uf Senkbrnnnen. 



243 



liebste Querschnittform der Senkbrunnen ist die ringförmige, die auch bei den zur 
WasseranBamnilimg bestimmten Brunnen von jeher angewendet wurde, weil sie allen 
zufälligen Einwirkungen am besten Widerstanci leistet. Indess wälilt man bei solchen 
Bauwerken, die einen starken Seitenschub au&unehmen haben, wie dies bei Futter- 
niaueni u. s. w. der Fall ist, auch (juadratische , rechteckige und andere Formen, 
indem diese gegen Verschiebung widerstandsfähiger sind. Hierbei empfiehlt es sich 
aber, die schaden Ecken im Innern und Aeusseni des Brunnens abzustumpfen, wo- 
durch ein leichteres Senken begünstigt wird und der Brunnen an sich eine grössere 
Festigkeit erhält. Man hat auch das Fundament grosser Brückenpfeiler als einen zu- 
sammenhängenden Brunnen mit 3 bis 4 Oeffnuiigen versenkt, was in reinem Boden 
wohl ausführbar, aber keinesfalls zweckmässig ist, da sich Bruimen von so grossen 
Quei-schnittsdimensionen beim Senken schwer lenken lassen. Zum Brunnensenken 
werden die Seite 48 bis 57 angegebejien BaggeiTOrrichtmigen («nutzt. In Indien sind 
Brunnengründungen schon im Alterthum angewendet, während sie in Europa erst in 
neuerer Zeit die verdiente Beachtung gefunden haben. Hauptsächlich empfehlen sich 
die Brunnengründuugen im Alluvial -Boden der untern Flussläufe, wo Baimistämme 
und grosse Steine meist nur vereinzelt vorkommen, zu deren Beseitigung man einen 
Taucher anstellt, der bis zu 46" Tiefe etwa auftretende Hindemisse unschwer fort- 
schaffen kann. Man unterscheidet hölzerne, gemauerte und eiserne Brunnen. 

1. Hölzerne Brnnnen. Diese Gründung nennt man gewöhnlich Kasten- 
gründung, die auch da angewendet wei-den kann, wo man das Grundwasser nicht 
entgeht, wo aber lockei-e, leicht nachstürzende Bodenschichten mit einzelnen Fundament- 
Pfeilern zu durchteufen sind; selbstveiständlich brauchen in solchen Fällen die Brunnen- 
wände nicht wasserdicht zu sein. Die Wände solcher Kasten ^^^ 

besteben bei geringeren Tiefen aus 4 bis 5'" starken Bohlen, 
die nach Fig. 461 senkrecht gestellt und durch innere wage- 
rechte Rahmen mit einander verbunden sind. Zwischen diese 
Rahmen werden dann noch schräge Streben genagelt^ damit 
dfr Kasten steifer wird. Bei grösseren Kastenweiten werden 
die Rahmenhölzer der gegenüber hegenden Seiten gegen ein- 
ander abgespreizt. Die Senkung solcher Kasten erfolgt durch 
die Ausgrabung der Sohle und durch die obere Belastung 
<les Kastens. Hierbei ist es zweckmässig, den Kasten unten 
etwas weiter zu machen, damit er beim Senken weniger Wider- 
stand am Erdreich findet. An der Aussenseite unten erhält 
der Kasten auch zweckmässig einen Beschlag aus dünnem 
tlacheisen, der als sog. Schneidering dient. 

Für bedeutendere Tiefen bestimmte hölzerne Senkbrunnen 
macht man auch wohl, nach Fig. 462, aus wagerechten 
Hölzern, die mit der grösseren Tiefe an Stärke zunehmen. 
Diese Hölzer werden in den Ecken und auch in der Mitte 
durch senkrechte Pfosten mit einander verbunden. Zwischen diese Hölzer setxt man 
dann Spreitzen, um so die Wände gegenseitig auszusteifen. 

Beim Bau der Eisenbahnbrücke über den Georgs -Vehn-Canal in der Bahnlinie 
Oldenburg-Leer wurden die Pfeiler nach dem in Fig. 453 dargestellten Durchschnitte 
sehr zweckmassig in hölzernen Senkbrunnen erbaut. Die Kasten wurden am Lande 
*us 7,5'" starken Bohlen, welche am untern Ende zngeschärft waren, mit kräftigen 
Hahmen zusammengezimmert, die Fugen kalfatert und der fertige Kasten sodann auf 

18* 
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leichten Rüstungen ius Wasser geschoben, und an Ort und Stelle mit Hilfe von Fahi'- 
zeugeu versenkt. Unter Wasserlialtung konnte die Vei-seiikung zunächst durch Graben 
erfolgen, da der Boden nur wenig Wasser durch- 
liess. Als der Brunnen aber die Sandschicht er- 
reichte, brach das Wasser durch und die weitere 
Versenkung muBst« mittelst Baggern erfolgen. 
Nachdem iin Brunnen der Boden bis zur Sand- 
schicht ausgehoben war, wurde in dem ruhigen 
Wasser eine genügend hohe Betonscliicht versenkt 
und nach deren Erhärtung das Wasser aus dem 
Brunnen gepumpt, worauf man den Pfeiler im 
Trocknen aufmauern tonnte. Beim Auspumpen 
miissten die Brunnenwände gegenseitig abgespreizt 
werden, damit das Wasser dieselben nicht ein- 
drückte. Als man das Pfeilermauenverk bis Über 
Wässer aufgeführt hatte, wurden die Brunneii- 
™ ..,«-,._. . , „ ,^ wände von innen, oberhalb der Betonschicht so 

stark emgehauen, dass man sie von oben aus ab- 
brechen konnte, nachdem die Rahmenhölzer abgenommen waren. 

2. Gtimanerte SenkbrnnneD. Beim Senken der gemauerten Brunnen macht 
mau den Anfang gewöhnlich mit dem Abgraben und Planiren des Bodens auf der 
Höhe des Gnuidwasserstandes. Auf diese Solile legt man den Brnimenkranz oder 
SebllDg, der eine ebene Unterlage bildet und dazu dient, dem Mauerwerk wälirend 
des Senkens einen festen Zusammenhang zu geben und das Eindringen des Bnmnens 
in den Boden zu erleichtern. Die Brunneiikränze werden aus Schmiedeeisen, Guss- 
eisen oder Holz hergestellt und ist die Wahl des Materials hauptsächtich von der Be- 
schaffenheit des Grundes 
abhängig. Schmiede- 
eiserne Kranze bitdetman 
nach Fig. 454 aus einer 
lioriKontalen und einer 
verticalen Blechplatte, 
die durch Winkeleiseii 
verbunden sind und durch Blechconsolen gegenseitig abgesteift werden. Die nach oben 
gekehrte Horizontalplatte des Kranzes bildet entweder direct das Auflager des 
Bninnenmauerwerkes oder es wird noch ein Holzring darauf befestigt, der dann 
das Mauerwerk aufnimmt. Gusseiseme Kmnze sind weniger zweck- 
mässig als solche aus Eisenblech, weil die letzteren elastischer sind 
und bei einseitiger Inanspruchnahme, verursacht durch im Grunde 
vorkommende Steine und andere Hindeniisse, nicht so leicht beschädigt 
werden. Bei Fundirungen von geringerem Umfange sind aber schmiede- 
eiserne Fundamentkränze meistens umständlich und kostspiehg zu be- 
schaffen, wesshalb man solche aus Holz gewöbnüch vorzieht, die sicii 
auch für alle Fälle als genügend erwiesen haben; hieibei ist aber zu 
empfehlen, den Kranz durch einen aussen daran befestigten Eisenreif 
zu armiren, wodurch das Nachschieben des äussern Bodens in den 
Brunnen vennindert wird. In Fig. 45ö ist ein Brunnenkranz im 
Querschnitt« dargestellt, der für den auf Brunnen Aindirlen Pfeiler 
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der FuBBgäiiger-Brücke über die Saale bei Weissenfela ausgeführt wurde. Der Kranz 
Ijest^bt aus Eichenholz und zwar hat das untere Holz 23"" Höhe, dann folgt eine 7°° 
und hierauf eine 6"° starke Bohle von 40"° Breite. Die 3 Hölzer werden durch mög- 
lichst weit nach aussen angebrachte Seh rauben bolzen zusammengehalten und dae untere 
Holz ist durch einen 10"" starken Eisenreif annirt, der 3™ vor dem Holze vortritt 
In dem Querschnitt sind noch Schraubenbolzen punktirt angedeutet, die sowohl den 
Kranz zusammenhalten, wie sie auch nach oben verlängert, Anker für das Brunnen- 
mauerwerk bilden; aussen ist der Brunnen mit Gement glatt vei-putzt, um die Reibung 
im Boden zu vermindern und das Senken zu erleichtern. 

Gewöhnhch werden die Kränze aus 2 bis 4 Bohlenlagen von je 4 bis 8"° Stärke 
in gutem Verbände mit soi^ältig ausgeführten Ueberblattungen und Verbolzuiigen 
hergestellt. Fig. 456 zeigt den Querschnitt eine^ 26™ breiten Kranzes mit 3 übereinander 
genagelten 5'" starken Bohlenlagen. In Fig. 457 und 458 
sind breitere Kränze aus 3 schwächeren und einer stärkeren 
Bohlenlage gebildet, wobei der Kranz in Fig. 458 an der 
Schneide mit einem spitzwinkligen Winkeleisen armirt ist, 
was ihm eine grössere Widerstandsfähigkeit bei einseitiger 
Inanspruchnahme verleiht, als die blosse Vemagelung und 
Verbolzung der Hölzer. Bei viereckigen Brunnen werden 
sich, in Folge der natürlichen Kegelform der gebaggerten 
Grube, hauptsäclihch die Ecken aufsetzen und das Nach- 
stürzen des äussern Bodens wird viel mehr in der Mitte der 
Seitenfläche, als in der Nähe der Ecken erfolgen, um dies 
zu verhindern und das Nachschieben des äussern Bodens j^^ 45g 

möglichst gleichmässig zu gestalten, ist es bei grossen und 

schwierig zu senkenden eckigen Brunnen empfeblenswerth, die Hnmnenkränze in der 
Mitte der Seiten tiefergehend zu gestalten, nls an den Ecken. Mit Hilfe des Schmiede- 
eisens ist dies leicht zu erreichen, indem man den Schling nach Fig. 459 und 460 
aus horizontalen und verticalen Blechplatten herstellt, wovon letztere 
in der Mitte der Brunnenseiten eine grössere Höhe haben als an 
den Enden. Die Verbindung beider Theile erfolgt wieder durch ein 
Winkeleisen und durch angenietete Consolen. Zur Versteifimg der 
horizontalen Blechplatte sind auf derselben noch 2 an den Eck- 
punkten überblattete Bohleidagen aufgeschraubt, welche zugleich eine 
Verbreiterung des Bleches bilden. 

Das Bninnenmauerwerk besteht meistens aus Ziegeln und zwar 
am besten aus guten schiwf gebrannten Klinkern in gutem Cement- 
mörtel; in Gegenden, wo die Ziegelsteine sehr theuer sind, empfiehlt '^'*' * ' 

sich die Anwendung des Betens, indem man aus diesem einzelne Ringe in hölzerne 
Formen einstampft, aus denen, nach deren vollständiger ErhärtuTig, die Brunnen zu- 
sitm mengesetzt werden. Hauptbeilingung ist, dass die Ausseu- 
tiikhe der Brunnen möglichst glatt ausgeführt wird, wovon ihe 
leichte Senkung wesentlich abhängt; Bruchsteine sind aus diesem 
Gi-uiide für Senkhmnnen nicht gut aiiwendhar. Liegt das Terrain 
höher als das Gnnidwassi'r, so winl dassellw wie erwähnt zu- 
nächst bis auf den Wasserepiegel abgegraben, der Brannenkranz 

verlegt und die Aufmauerung des Bnuineiis in solchei- Höhe ausgeführt, dass einer- 
seits das Baggern uoi'h nicht zu unbequem wird, andereraeits der Hniiinen aln'r schon 




246 



FandirDTifteii aaf Senkbrannen. 



schwer genug ist, uni beim Baggern leicht einzusinkeu. Liegt aber das Terrain unter 
Waaaer, dann schafft man entweder einen künstlicben Baugrund durch Anschüttung 
einer Insel bis ül>er die Wasseroberfläche, worauf der Brunnenkranz verlegt werden 
kann, oder man hängt mittelst Ketten und Schrauben den Brunnenkranz an ein Gerüst 
und übermauert ihn, indem man den Brunnen stets so weit hinabsinken lässt, dass 
nur der obere Mauerrand ül)er Wasser bleibt. Sobald der Kranz sich auf den Gnuid 
an&tellt, kann man die Hängeeisen und Schrauben beseitigen und nunmehr durch 
Baggern im Innern des Brunnens die weitere Versenkung bewirken. Das Gerüst, woran 
der Brunnenkranz anfänghch aufgehängt wird, montirt man meistens auf verankerten 
Schifisfahrzeugen. 

Wenn Strömung und Wassertiefe die Schüttung von Insebi zulassen, so durften 
dieselben in der Regel vorzuziehen sein, weil sie auch namentlich zur Ablagerung der 
Baumatehahen Bequemhchkeiten bieten. Man schützt dieselben gegen 
den Angrifl' des Stromes durch vorgelegte Faschinen und Steine, oder 
durch leichte Streichwände, welche nach Fig. 461 spitz gegen den 
Strom angelegt werden. Sollte auch dies nicht genügen, dann künn 
man die künstliche Insel mit einer Stülpwand oder einer schwachen 
P&hlwand einfassen, was jedoch in vielen Fällen entbehrlich sein dürfte. 
Am sichersten und meistens auch am bilhgsten erfolgt das Lösen 
des Bodens unter dem Brunnen durch directes Ausgraben, sobald der 
Wasserzufluss ohne grosse Kosten noch durch Pumpen bewältigt 
werden kann. Das Heben und Entfernen des Bodens geschieht mittelst 
Kübel und Winden; bei stärkerem Wasserandrange wird die Boden- 
beseitigung durch Baggern fortgesetzt. Finden sich grosse Steine und 
Baumstämme im Grunde, so werden diese durch Steinzangen und 
Teufelsklauen entfernt; Hegen die Hindemisse unter dem Brnnnenkranze , dann wird 
man sie am sichersten mit Hilfe eines Tauchers herausbringen. Indem der Boden aus 
dem Brunnen herausgeholt wird, bildet sich in dem umgebenden Erdreich eine Auf- 
lockerung, denn beim Ausbaggern fällt nicht nur der unter dem Kranze stehende Boden 
in den Brunnen, sondern es werden sich auch mehr oder weniger Theile des umgebenden 
Bodens nachschieben, wesshalb man immer eine bedeutend grössere Bodenmasse aus 
dem Brunneu entfemeu muss, als das eigentliche Volumen des versenkten Bruunentlieils 
ausmacht. Ist nun ein Brunnen fertig gesenkt und soll ein anderer nahe an demselben 
versenkt werden, so trifll dieser mit der einen Seite auf den aufgelockerten Boden, 
wodurch ein Schiefgehen des Brunnens veranlasst wii-d. Zur Venneidung dieses Uebcl- 

standes ist es 
zweckmässig, alle 

Brunnen eines 
Pfeilers gleichzei- 
tig und mögUchst 
gleichmäßsig zu 
senken. 

In Fig. 462 
und 463 ist die 
vom Raurath Quassowski im Jahre 1859 ausgeführte Fuudii-ung des Viaducts über 
den SchifFfahrtscanal zu Berliu dargestellt (Zeitsckr. für Bauwesen 1874, S, 297). 
Die 15,6" langen und 3,14" biviten Mittelpfeiler stehen an der Böschung de« Canals 
und sind juif 3 Bniuufn fundirt, die sich der Foi-m der Pfeiler genau anschliessen. 







Fnndirnngen auf Senkbrnnnen. 



247 



Bei der geneigten Lage der Baustelle mu8ste eine horizontale Fläche durch eine An- 
schüttung gebildet und diese, der Schiflffahrt im Canal wegen, durch eine Holzwand 
zusammengehalten werden. Zu diesem Zwecke wurden in 1,6° Entfernung von den 
anzulegenden Brunnen J8*'™ starke Leitpfähle eingerammt, an diese ^7i6*"° starke 
Rahmen angeschraubt und hinter denselben Tafeln von 1,88" Breite, 2,2" Höhe, aus 
4*" starken Brettern vorher zusammengesetzt, mit leichten Handrammen ca. 0,3"" tief 
in die schlammige Canalsohle eingeschlagen. Die Ausfüllung geschah mit Sandboden, 
der durch Uebeipumpen von Wasser aus dem Canal möglichst consolidirt wurde. Die 
Verlegung der Brunnenkränze erfolgte in -[- 2,51™ Höhe am Canalpegel, während der 
höchste Wasserstand -|- 2,98", der gewöhnliche Mittelwasserstand + 2,2" betrug. 
Die Brunnen wurden zunächst auf 2,5 1 *" Höhe in reinem Cementmörtel ausgeführt 
und durch je 8 Stück lothrechte Anker von V^ Stärke, welche sich dem Brunnen- 
kranze anschlössen, verstärkt, um bei der Ungleichmässigkeit des Untergrundes ein 
Abreissen oder Zerbrechen der Brunnen zu verhüten. Dann wurde dieser Theil, gleich- 
zeitig bei allen 3 Bruimen bis auf + 0,3™ durch Ausgrabung in wenigen Tagen ver- 
senkt, wobei eine Doppelpumpe zur Wasserhaltung genügte. Die Gesammtsenkung 
sollte bis auf — 1,88™ oder 2,51™ unter der Canalsohle erfolgen, wobei sie schon 
ca. 1™ in den tragfähigen Boden eingriffen. Die Kosten der Ausbaggerung betrugen 
2 bis 2,3 .S pro Cubikmeter des mit der indischen Schaufel geförderten Materials, 
so dass die ganze Senkung der letzten 2,51™ auf ca. 600 ,.M Arbeitslohn pro Pfeiler 
zu stehen kam. Die vorherigen Ausgrabungskosten unter Wasserhaltung mittelst 
Pumpen waren erhebhch niedriger. Für Armirung der Kränze und Verankerung der 
Brunnen verausgabte man ca. 690 ^M, für die Holzwände mit Zubehör ca. 750 J^. 

Eine Verankerung der Senkbrunnen braucht nur dann vorgenommen zu werden, 
wenn der vorher durch Bohrungen genau untersuchte Boden nach seiner Besehaflfenheit 
ein Abreissen oder ein Schiefgehen der Brunijen befürchten lässt, was namentlich in 
unreinem und Thonboden vorkommen kann; im Thonboden empfiehlt es sich, die 
Brunnen nach oben etwas zu verjüngen, damit sie sich oben nicht festsaugen können. 
Die in die Mauerung einzulegenden eisernen Ankerbolzen von 2 bis 3,5"° Durchmesser 
gehen durch den Schling und werden nach Fig. 464 in angemessener 
Höhe mit einem aufgelegten Losringe oder mit grösseren eisernen Scheiben 
fest verschraubt, was natüriich vor der Senkung geschehen muss. Soll 
die Verankerung dann noch nach oben festgesetzt werden, so muss man 
die neuanzusetzenden Anker entweder wie bei a unter dem Losringe oder 
den Scheiben befestigen, oder wie bei b mit Schraubenmuffen auf das 
Ende der ersten Anker aufschrauben. Die letztere Verbindungsart ist 
vorauziehen und man kann hierbei die Muffe an den oberen Anker an- 
sch weissen, wie bei c in Fig. 464 dargestellt ist, oder man kann die 
beiden Ankerbolzen durch eine lange Mutter, wie bei d gezeichnet, ver- 
binden. 

Nimmt der Brunnen beim Senken eine etwas schiefe Stellung an, 
so muss rasch der (jnind an der Seite ausgebaggert werden, wo der 
Brunnen geringer eingesunken ist, damit er hier nachsinkt und sich wieder gerade 
richtet. Ruckweises Sinken muss man möglichst vermeiden, weil es leicht Be- 
schädigungen zur Folge hat; man muss deshalb den Boden stets in dünnen Lagen 
aus dem Innern Brunnenraum entfernen und bei eckigen Brunnen zuei*st unter den 
Ecken den Boden lösen, da er unter der Mitte dcT Wände am leichtesten nachstürzt. 
Bei Brunnen, welche über Wasser an Gerüsten hängend gemauert werden, ist es zu 




Fig. 464. 
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empfelileii , den Brunnen vom Kranz aus mit einem 1,5 bis 3" hohen fass&rtigen 
Mantel zu umgeben, dessen Bretter mit dem Kranze durch Nagelung verbimden und 
von Eisenringen zusammengehalten sind. Mit grosser Kostenereparung sind in neuester 
Zeit bei den Ems- und Huntebriicken der Oldenburgischen Bahn Brunnen-Fundiruugen 
im blanken Wasser ohne Gerüste in der Weise ausgeführt, dass die am Ufer zwischen 

2 Fahrzeugen aufgehäugten Brunnen bei Fluth an Ort und Stelle geflösst und dort 
zwischen den Schiffen auf den Grund gesetzt und dann durch Baggern weiter ver- 
senkt wurden. 

Zur Erleichterung des Seukens durch das vermehrte Gewicht ist ea zweckmässig, 
die unten in einer Stärke von 1 bis 2 Ziegeln begonnene Mauerung nach dem Innern 
des Brunnens nach und nach so weit auszukragen, als es der zu den verschiedenen 
Manipulationen erforderUche lichte Kaum zulässt. In der Regel stellt sich das Füll- 
mauerwerk im Brunnen nicht erheblich billiger, als das Bnmnenmauerwerk selbst; da 
nun aber schwere Brunnen leichter sinken und daher weniger künstliche Belastung 
bedürfen, so empfiehlt es sich nicht, in Bezug auf die Brunnenstärke zu sparsam zu 
sein. Den eckigen Brunnen vrird man immer etwas grössere Stärke im Mauerwerk 
geben, als den in sich festeren runden Brunnen. Zur Sicherung der Brunnen gegen 
Unterspülung ist es erforderhch, dieselben nicht nur bis auf den tragfähigen Boden, 
sondern bis in angemessene Tiefe in denselben hinein zu versenken. 

Ist nun der Brunnen oder eine Gruppe von Brunnen bis zur richtigen Tiefe ge- 
senkt und die Brunnensohle möglichst horizontal abgeglichen, dann erfolgt das Betoniren. 
Die Höhe der Betonschüttung richtet sich nach der Wasserhöhe und hat bei einem 
specifischen Gewicht des Betons von 1,6 bis 2,ö, mit welchem er gegen den Auibieb 
des Wassers vrirkt, J- bb J- der Wasserhöhe über der Brunnensohle zu betragen. 
Fig. 465 zeigt die Betonirung und Aus- 
mauerung der Senkbrunnen, worauf ein 
Pfeiler der Fussgängerbrücke über die 
Saale zu Weissenl'els fundirt wurde 
und wobei die Betonlage 2" Höhe er- 
hielt. Der Grundriss der Brunnenkränze, 
deren Querschnitt Fig. 465 zeigt, ist 
bei A dargestellt, während bei B ein 
Horizontalscbnitt des Brunneng gegeben 
ist, woraus hervorgeht, dass jeder Brun- 
nen lO Stück verticale Ankerbolzen er- 
halten hat Oben sind beide Brminen 
des Pfeilers durch ein Gewölbe mit 
einander verbunden. 

Sind die Wände des Brunnens im 

Innern überkragt oder zusam menge- 

,^ 4g^ zogen, dann kann die Betonlage etwas 

schwächer sein, als die obige Regel er- 

giebt, weil sie sich in diesem Falle gegen die Ueberkraguug stemmt und wie ein 

umgekehrtes Gewölbe wirkt. Man wird aber die Betonlage stets reichlich bemessen, 

da der Beton im Brunnen gewöhnlich niclit theurer wird als die Bruchsteinaus- 

maueruug. Trassbeton kann angewendet werden, weuu man demselben mindestens 

3 Wochen Zeit zum Erhärten lassen will, im andern Falle niuss man Cementbeton 
anwenden, wobei der Mörtel aus 1 Tlieil Cement und 3 bis 4 Theileu Sand besteht, 
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Fig. 466. 
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wozu 5V2 bis 6 Theile Steinschlag gemengt werden. Nachdem die Erhärtung des 
Betons erfolgt ist, wird der Brunnen ausgeschöpft und mit guten Ziegel- oder Bruch- 
steinen in irgend einem hydraulischen Mörtel ausgemauert 

Bei Hochbauten auf sumpfigem Grunde sind Senkbrunnen vielfach zur Fun- 
dirung angewendet, so wurde schon im Jahre 1846 das Empfangsgebäude der Berlin- 
Hamburger Eisenbahn zu Berlin theilweise auf 12" hohen Senkbrunnen aufgeführt 
(vergl. Seite 188). Im Jahre 1860 gründete Baurath Quassowski eine Locomotiv- 
Reparatur- Werkstätte zu Potsdam auf Senkbnmnen (Zeitschrift für Bauwesen 1870, 
S. 325), die in Fig. 466 im Querschnitte imd in Fig. 467 theilweise im Grundrisse 
dargestellt ist. Im Jahre 1868 fimdirte der- 
selbe einen neuen Locomotiv- Schuppen zu 
O^entMn und 1873 ein Giesserei- Gebäude 
zu Potsdam in gleicher Weise. In der Bau- 
stelle des Locomotiv -Schuppens zu Genthin 
fand sich eine nach Süden ausgehende Torf- 
schicht, welche sich an der nordöstlichen Ecke 
des Gebäudes am stärksten zeigte und hier 
6" Tiefe besass. Der Schuppen wurde auf 
Pfeilern ausgeführt, welche durch Bögen ver- 
bunden sind. Von den Pfeilern konnten 
16 Stück direct von dem unter dem Torf 
anstehenden Sande aus aufgemauert werden, 
während bei den übrigen 24 Pfeilern die 
Torfechicht zu mächtig und der Wasseran- 
drang zu stark war, so dass runde Brunnen 
von 1,67" äusserem Durchmesser, 1 Stein 
stark, versenkt werden mussten. Die Pfeiler 
resp. Brunnen stehen 3,85" von Mitte zu 
Mitte entfernt. Das neue Giesserei -Gebäude zu Potsdam wurde auf einer Stelle er- 
richtet, wo sich früher eine torfige Wiese befand, zur Bildung des Bahnhofe eine 
Anschüttung von 2,2" ausgeführt ist und der feste Baugrund erst in einer Tiefe von 
5 bis 6" imter dem Bahnhofs -Niveau gefunden wurde. Die runden Brunnen haben 
1,84" äussern Dm'chmesser und stehen 4,75" von einander entfernt; die Verbindungs- 
bögen sind 3V2 Stein breit imd 2 Stein stark ausgeführt. An den 4 Ecken sind in 
der Diagonalen des Gebäudes 4 Verstärkimgsbrunnen versenkt, um, nach Fig. 468 
den Seitenschub der halbkreisförmigen Verbiudunjgsbögen auf- 
zunehmen, indem von dem Brunnen aus ein Strebebogen gegen 
die Ecke geführt ist. Die 1 Stein stark in Höhen von 2,5 
bis 2,7" aufgefiihrren Brunnen wurden durch Ausbaggerung 
mit Sackbohrem gesenkt, auf 1,26" mit Beton gefüllt und 
dann ausgemaueil. Der Mörtel zur Aufführung der Brunnen- 
mauem bestand aus 1 Theil Cement und 2 Theilen Sand; der 
Beton aus 1 Theil Cement, 3 Theilen Sand und 6 Theilen 
Ziegelstücken. Die fertigen Brunnenpfeiler kosteten pix) Meter 
Höhe 136.7 Ji. 

Ein Haus aus 6 Geschossen und einer Mansarde über der Erde und 2 Keller- 
geschossen, in der rue Bochechonart zu Paris wurde auf 42 Senkbrunnen aus 
Beton fundirt. Das Bautenain gehörte einem verlassenen Steinbruche an, welcher 




Fig. 467. 
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5 bis 20" hoch mit lockerer Erde Überschüttet war. Die Brunnen reicht«ii theilweisp 
14,25'° unter Terrain hinab (NouveUes annales de la construdion 1871, S. 76 und 
Taf. 39—40). 

Baurath Quassowski hat auch Wegeunterführungen und Bahndureblässe auf 
Brunnen fundiri^n lassen. Das eine Widerlager mit Flügehi von einer gewölbten Wege- 
nntei-führuiig der Waniiensee-Fahn gerieth bald unter der Sohle des Bauwerks derartig 
in Quellsand mit feinem Lelini gemischt, dass eine Fortaetzung der Aufgrabung un- 
möglich war. Man wendete daher 10 Stück Brunnen von verschiedener Grösse an, 
wie dies in Fig. 469 im Durchschnitt und in Fig. 470 
im Grundrisse dargestellt ist, wodurch die Fundiruiig 
. rasch und sicher ausgeführt wurde. Das Brunnen- 
matierwerk kostete incl. aller Arbeiten im Ganzen pro 
Cubikmeter 78 Ji. Im Nicolausthal erhielt bei einer 
Daramhöhe von 8,8™ ein Durchlass incl. der Flügel 
eine Länge von 38,8". Die Sohle des Mauerwerks 
kam 2,2"° unter das Wiesenterrain zu liegen und wurde 
zur grösseren Sicherheit ein durchgehendes Fundament 
mit Erdgewölhe nach Fig. 471 angenommen, dasselbe 
hatte 4,08- Breite und 0,94", Höhe, während die 
ng. M). rig. 47a DurchlassöflPnung 1,57* und 2,51° hoch war. Die 

Hälfte des Bauwerkes konnte in dem ziemlich zähen 
und fest anstehenden Torf mit einfacher Ausschachtung in kurzen Partien bei Wasser- 
schöpfung fundirt werden. Der andere Theil näherte sich jedoch mehr dem hohen 
Thalrande und musste 7.um Theil darin eingeschnitten werden. Hierbei 
"'l^'^ri bnichen so lebhafte Quellen hervor, dass eine derartige Fortsetzung des 
j r Baues uiimöghch w\u"de. Bei der späten Jahreszeit hätte die Beschallung 
\if^ (/ und Einrammung von Spundwänden zu «el Zeit weggenommen; auch 
\ HBBIBlit ^^ ™' befürchten, dass der fertige Theil des Bauwerkes durch die heftigen 
Flg. 471. Erschütterungen beim Rammen leiden würde, wesahalb man auch hier 
die Fundirung mit Brunnen vorzog, welche die zweite Hälfte des ganzen 
Bauwerkes aufnehmen. Bei sehr hohen Material- ühd Lohnpreisen stellte sich 1'"™ 
Brunnen mauerwerk mit Ausfüllung etc. im Ganzen auf 80,8 Jk. Die schmalen Brunnen 
waren noch iu der Mitte durch einen Steg getheilt, was nicht erforderlich war; auch 
hätte man die Zahl der Brunnen, bei mehr quadratischer Form derselben, vermindern 
und dadurch den Kostenbetrag reduciren können. 

Als Fundinmgsmethode für Brücken ist die Brunnensenkung jetzt ganz beeondei's 
entwickelt und unter den schwierigsten \erhältnissen mit grossem Erfolge angewendet 
worden. In allen Fällen muss man aber die versenkten Pfeiler mit einer der Strömu)ig 
entsprechenden Steinschüttung umgeben, damit sie gegen Unterspülung gesichert sind. 
In dieser soi^ältig und reichlich auszuführenden Schüttung aus genügend grossen 
Steinen liegt die Hauptsicherheit aller Stronipfeiler begriindet und man darf bei deren 
Ausführung am allerwenigsten sparen. Dabei darf die Steinschüttung nicht vor das 
Bett des Stromes vortreten, weil sonst Auskolkungen vor der Scliüttung entstehen 
könnten. Welche Folgen Unterlassungen in dieser Art nach sich ziehen können, zeigen 
nachstehende Fälle. 

Die Sntlcy-Brücke der Punjab-Eisenbahn in Indien (Engineering 1872, Sepletnber) 
hat 58 Ueffnungen von je 34" Spannweite von Mitte zu Mitte Pfeiler. Jeder der 
Pfeiler besteht aus einem Senkbmunen von Ziegelsteinen gemauert mit 3,81" äusserem 
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uod 1,98" itineFem DurchmeBser, welche durcbscbnittlich 12" tief durch Triebsand 
und Thon gesenkt sind. Die tragende Fundamentechicht hesteht entweder aus Kies 
oder aus Thon und die Pfeiler sind bis 
zur Wasserhöhe mit Beton, hierauf mit / mSmäc:^ — i ■• 1 1 rn *^!^"""! 

Brücke war bereits 22 Monate dem | | < jl * i| * 11 * 11 ^1 

lieh trockenstehende Pfeiler umstürzten, Kg. 472. 

und zwar nachdem die Fluth an jener 

Stelle bis auf 1" gefallen war, wobei sich zeigte, dass die Sohle in 24 Stunden II" 
tief ausgekolkt war. Die Ursache des Umsturzes wurde daiin gesucht, dass für jeden 
Pfeiler nur ein Cylinder angeordnet war, während 2 kleinere Brunnen in der Richtung 
des Stromes mehr Widerstand geleistet hätten. Dies ist gewiss nicht zu bezweifeln, 
indess würden die aus einem Cylinder bestehenden Pfeiler höchst wahrscheinlich auch 
stehen geblieben sein, wenn sie in der Sohle des Flussbettes durch eine mehrere Meter 
breite Steinschüttiing gegen Unterspülung gesichert gewesen wären, indem dann die 
vor dem Pfeiler sich bildenden Wirbel den Boden nicht erbeblich auskolken konnten. 

Sehr oft werden Brückenpfeiler auf 2 Senkbrunnen fundirt, die durch einen Bogen 
mit einander verbunden sind. In Fig. 4T3 ist der aus 2 Brunnen bestehende Unterbau 
von den Strompfeilem der Oder- und Pamlte-Brücken hei Stettin 
dargestellt, die jedoch mit Anwendung von comprimirter Luft 
gesenkt wurden (Deutsche Bavzeitung 1867 , S. 151 und 161. 
sowie 1868, S. 333). Der Durchmesser der eisernen Brunnen- 
kränze beträgt 7,54", das Mauerwerk ist jedoch oben bis auf 
0,66°' zusammengezogen und ist jeder runde Pfeiler mit einem 
4,71° breiten geraden Vorsprunge versehen. Etwa in der Höhe (^^^—^^^ 

des Wasserspiegels sind dann beide Brunnen durch einen Bogen ^^^■-^^) 

von 3,77" Spannweite mit einander verbunden, so dass sie über Fig. ns. 

Wasser einen einzigen Auflagerpfeiler repräsentiren, Dei- auf dem 

rechten Oderufer befindliche Landpfeiler musste in tiefem Torf- und Moorhoden fundirt 
werden, so dass hier die gewöhnlichen Senkbrunnen angewendet werden konnten und 
für den Pfeiler 3 Brunnen von je 3,77" Durchmesser gesenkt wurden. Ein anderer 
Brückenpfeiler auf 2 Brunnen ist bereits in Fig. 466 dargestellt. Die Brücke über 
den (j^aDges zu Cawnpore hat 26 Oeffnungen zu je 33,5" und an jedem Ende eine 
Oeffiiung von 12,^2" Weite (The Engineer 1875, August, S. 119). Jeder Pfeiler ist 
auf 2 Brunnen gegründet, die aus Ziegeimauerwerk hergestellt und bis auf 18° unter 
Null versenkt sind. Bei Ausführung derselben zerstörten die Hochwasser in den Jahren 
1870 und 1871 jedesmal mehrere Brunnen, auf welchen bereits die Pfeiler in Aus- 
führung begriffen waren, indem sie eine stramaufwärte befindliche PontenbrUcke weg- 
rissen und gegen die Pfeiler trieben. Man sprengte dann die Reste der zerstörten 
Pfeiler und vergriisserte den Durchnies.ser eines Brunnens von 3"" auf 5,5", damit der 
grössere Brunnen um den ursprünglichen versenkt werden konnte. 

Viele andere von den grossen Brücken in Indien sind ebenfalls auf Senkbruiinen 
fundirt. So steht jeder Pfeiler der im Jahre 1872 begonnenen Brücke über den 
JnmDa in der K^jbootana- Staatsbahn auf 3 aus Ziegeln gemauerten Brunnen, die 
bis auf eine Tiefe von 19,5" unter Null versenkt sind (Engineering 1875, August, 
S. 162); diese Brücke hat 17 Oetüiungen von je 43,28° Weite. Jeder der 3 Brunnen 
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hat einen äussern Durchmesser von 3,8" mit einer Wan<]8tärke von 84™ und einen 
Mittelpunktabstand von 4,27" in der Stromrichtung. Die Brunnen erhielten 3,6 Tonne» 
schwere schmiedeeiserne Kranze von 0,9" Höhe und zum Versenken wurde Bull's 
Baggermaschine angewendet, wobei die Brunnen mit Schienen belastet waren, deren 
Gewicht in Maximo 200 Tonnen betrug. Nachdem die Brunnen fertig versenkt waren, 
wurden sie mit Beton ausgefüllt und darauf das Hausteinmauerwerk der Pfeiler ver- 
setzt. Die Pfeiler haben unten mit Einschluss der VorkÖpfe 12,2" Länge und 3,2° 
Breite, an der Krone haben sie 8,7" Länge und 2,8" Breite. Die im November 1871 
begonnene und am 1. Januar 1876 eröffnete Brücke über den Chenab in der Lahore- 
und Peschawer-Eisenbahn hat 64 Oeffnungen zu je 43,3" Weite, mithin eine Gesammt- 
länge von 2834,6". Die in Ziegeln gemauerten Pfeiler sind auf je 3 Brunnen von 
3,8" äussern Durchmesser fiindirt (Engineering 1876, Februar, S. 161). Die Ge- 
sammtkosten der Brücke beliefen sieh auf 10530800 J^, 

Bei der Eisenbahn brücke über die Weichsel hei Thom sind die Pfeiler der 
Fluthbriicke ebenfalls auf je 3 Brunnen fundirt, welche je nach der Länge der Pfeiler 
einen äussern Durchmesser von 5,65" bis 7,22" haben. Jeder Brunnen erhielt einen 
aus 3 Bohlenlagen bestehenden Schnetdekranz von 63°" Höhe und einer dem 3 Stein 
starken Mantelmauerwerk der Brunnen entsprechenden Breite. Die Baugrube wurde 
bis zum Grundwasserstande ausgehoben, die abgebundenen Brunnenkränze in derselben 
zusammengebolzt und nachdem das Mauerwerk in der Stärke von 81'" ohne jede An- 
wendung von Ankern u, s. w. in Cementmörtel 3,7 bis 4,7 " hoch aufgemauert war, 
wurde dieser Theil bis zum Wasserspiegel gesenkt. Zur Verminderung der Reibung 
an dem Erdreich beim Senken der Brunnen wurde die äussere Mantelfläche uin 
8'" eingezogen und um das gleiche Maass im Innern vorgekragt. Die Brunnen wurden, 
wo dieselben den Thon nicht erreichten, bis — 6,3" am Pegel, in den Fällen aber, 
wo der Thon höher anstand, nur so tief gesenkt, dass sie mindestens 1,6" im Thon 
standen, wobei jedoch wenigstens die Tiefe von — 4,7" a. P. erreicht sein musste. 
Bei der vorgesehenen Tiefe sollten die Brunnen mit ihrer Ober- 
kante nur bis zur Tiefe des (irundwasserstandes reichen, um so 
tief wie möglich die Vereinigung der 3 Brunnen zu einem Pfeiler 
eintreten zu lassen. Der Umstand, dass mehrere Brunnen in der 
'l'honschicht zu senken waren und ein schwieriges Senken in der- 
: seihen zu erwarten stand, gab Veranlassung, die Schneide des 

Brunnenkranzes mit einem ^-Eisen zu armiren. Soweit der 
: Wasserzufluss nicht zu bedeutend war, wurde das Senken der 

i Brunnen, imter Anwendung kräftiger Ceotrifugalpumpen, thunHchst 

• durch einfaches Ausgraben bewirkt. Im L'ebrigen wurde die Bagger- 

i schaufei nach Fig. 105 und 107 angewendet, wobei alle zu einem 

(£ !i» Pfeiler gehörigen Brunnen gleichzeitig gesenkt wurden. Einer 

i dieser Pfeiler ist in Fig. 474 halb in der Aufsicht und halb hn 
Horizontalschnitte dargestellt. An einem Ende des Pfeilers stellt 
ein durch 4 Kopftaue o abbalanciiter Drehkrahn 6, der zum Auf- 
^^ 'jc- bau des Pfeilers diente und an dem das Baumaterial mittelst der 

_. ,,. Winde c aufgezogen wui"de. 



Ein gewöhnlich trocken stehender Pfeiler der Brücke über 
die kleine Kegnitz (Deutsche Bauzeitung 1875, S. 373), der auf 2 Brunnen fundirt 
wurde, ist in Fig. 475 und 476 dargestellt. 

Auch lange Kaimauern sind mehrfach mit günstigem Erfolge auf Senkbruunen 
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, B. die südliche Kaimauer des Sandthorhafens in Hamburg 
Handlmck der Wassrrbaukunst 




fundirt worden, 

in einar Länge von ca. 1000" (vergl. G. Hagen 
I. IL, S. 365). Die Gründung geschah hier auf 
rechteckigen Brunnen, die auf einem 8" hohen 
hölzernen Kranze gleich in der ganzen erforder- 
lichen Höhe Ton 6,65" in Cemeotmört«! aufge- 
mauert wurden. Die Wände der Brunnen haben 
unten auf 3,1" Höhe einen Anlauf von 1:12, 
während sie iu der noch übrigen Höhe senkrecht 
sind. In der Richtung des Kais messen die Brunnen 
4", in der darauf senkrechten Richtung 6,73"; sie 
haben 80°" Wandstärke und ihre Entfernung von 
Mitte zu Mitte beträgt 8,58". Nachdem etwa die 
Häl^ der Brunnen gemauert, das Mauerwerk der 
ersten Brunnen also ziemhch vollständig erhärtet 
war, begann man mit dem Senken, was durch ge- 
wöhnliche Bagger mit senkrechter Eimerleiter be- 
wirkt wimle, wobei mit der Trommel des Baggers 
ein Mechanismus verbunden war, der ein Blech 
untfir deu ausschüttenden Eimer schiebt und das- 
selbe dann zurückzieht, um den leeren Eimer 
passiren zu lassen. Die oberen Bodenschichten be- 
standen aus Moor, worüber feiner Sand lag; an 
manchen Stellen war der Untergrund sehr unrein 
and es kamen sogar Baumstämme in der Tiefe vor. 
Durch behutsame Führung des Baggers gelang es aber, auch diese tiefer zu versenken 
oder sie zu durchbrechen, und die Brunnen in senkrechter Stellung bis zur vorge- 
schriebenen Tiefe hinabzubringen. Oft freilich neigten sich die Brunnen stark nach 
einer Seite über; alsdann musste der Bagger da vrirken, wo der Brunnen am höchsten 
stand. Ein Bruch des Mauerwerkes erfolgt« in kemem Falle, und da die ganze Masse 
innig zusammenhing, so brachte es keinen besonderen Nacbtheil, wenn zuweilen ein 
einzelner Gegenstand einen Brunnen am Sinken hinderte; das Hindemiss wurde dann 
durch starkes Vertiefen im Innern des Brunnens beseitigt. Die Baugrube befand sich 
grösstentheils auf dem Lande der Insel Grasbrook, und so bildete der stehen gebliebene 
Theil des Ufers einen Fangedaium. Der gewöhnliche Fluthwechsel beträgt in Hamburg 
1,73"'; die Hafensohle sollte 4,55"' unter gewöhnlichem Niedrigwasser liegen, die 
Brunnen wurden aber noch etwa 1 " tiefer gesenkt Nach der Senkung wurden die 
Brunnen ganz mit magerem Beton ausgefüllt imd ungefähr in der Höhe des niedrigsten 
Wasserstandes durch 70'" starke Gurtbögen verbundeu. Hieraufsteht dann die eigent- 
liche Kaimauer, welche 4,58"* über Niedrigwasser hoch ist und unmittelbar am Ufer 
ein Eisen bahn ge leise trägt. Die freien Räume zwUcheu den Senkbrunnen sind hinter 
den Brunnen durch Spundwände geschlossen, um das Ausspülen der HinterfüUungsenle 
zu verhindern, während vor den Spundwänden in der Länge der Brunnen sich eine 
ziemlich flache Böschung bis zur Sohle des Hafens bildet. Vor der Ausfüllung mit 
BetAR wurde jeder fertig gesenkte Brunnen einer Probebelastung unterworfen, indem 
man ein GefÜss aus starkem Ejsenhlech, was einen abgestutzten Kegel bildete, darauf- 
atellte und voll Wasser pumpte. Das Gefäss hatte einen untern Durchmesser von 
7,5", einen oberen von 11,3" und eine Höhe von 9,4", so dass man dadurch eine 
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Belastung tou mehr als 500 Tonnen ausüben konnte. Eine geringe Senkung der 
Bruimen wurde durch diese Fi obebelastung noch jedesmal bewirkt, doch war dieselbe 
meistens unbedeutend und hörte Jiald ganz auf. 

Die Kaimanen» der Stolicross-Docks im neuen Hafentheil zu 
Olasgoir wurden ebenfalls auf Senkbrunnen fundirt, die man aus Beton 
herstellte. Die Ufermauem haben nach dem Querschnitte Fig. 477 
eine Höhe von 7 ■", die darunter befindlichen Seukbnmnen eine solche 
von 8,6'" und liegt die Hafensohle ca. 12,3" unter der Mauerkrone 
(Deutsche Bauzeitumj 1875, S. 31 und Annales des ponts et ehatissies 
1876, Februar, S. 168). In der obem Schicht bestand der Boden 
aus Thon und Sand, unten dagegen aus reinem Sand. Die Baugrube 
war gegen den Clyde-Fluss durch einen natürlichen Erdstreifeu ge- 
schützt, so dass man sie ohne erhebliche Wasserschöpfarheit bis zum 
Punkte a Fig. 477 auf ca. 2° unter Niedrigwassor ausgraben konnte. 
„^ Der Anwendung eines Pfahlrostes gegenüber stellte sich die Brunnen- 

senkimg erheblich billiger. Die Brunnen wurden 3,3" unter die Hafen- 
Bohle hinabgeführt, wobei bemerkt werden muss, dass der Hafen vor Strömung ge- 
schützt liegt. Sie sind aus einzelnen Betongussstiicken gruppenweise nach der in 
Fig. 478 bei a und b angegebenen Theiluug, in den abwechselnden Schichten ver- 
schieden geformten Stücken aufgebaut, so dass die abwechselnden Schichten in ihren 
Fugen einen regelmässigen Verband bilden, 
wobei die Lager- und Stossftigen wie bei ge- 
wöhnlichen Quadern mit CementmÖrtel ausge- 
füllt wurden. Die zu jeder Schicht einer 
Brunnengruppe gehörenden Betonstücke sind 
auf einer ebenen Unterlage in hölzernen Bur 
aus Seiten- und Zwischenwänden bestehenden 
Formkasten durch Einstampfen von Beton gebildet, hierin liess man sie 3 Tage lang 
erhärten, dann wurde die Form aus einander genommen und die zusammengehörigen, 
mit Nummern versehenen Stücke bis zur völligen Erhärtung unter einen Laufkrahn 
gelagert, von wo aus sie zur Verwendung gelangten. Jedes Ringstück ist mit 3 schräg 
gerichteten Löchern für die Steinklauen der Windeketten verseben, damit die Stücke 
mittelst Krahn leicht gehoben werden konnten. Der Brunnenkranz der 
bei c in Fig. 478 hn Grundrisse angedeutet ist, bestellt hier aus Gusseisen, 
und zwar ist jeder Kranz aus 6 einzelnen, durch Flanschen mit je 4 
Schrauberibolzen verbundenen Stücken zusammengesetzt. Die ca. 2 " 
starken Wandungen des Kranzes sind nach Fig. 479 unten zu einer 
Schneide zusammengozogen und ist der Zwischenraum zwischen den 
Wänden mit CementmÖrtel ausgefüllt. Durch die Flanschen, sowie durch 
einzelne in Fig. 478 angegebene Zwiachenstege werden die Wandungen 
lengehalten. Die schräge Wand besitzt noch einen schmalen 
1 Durchstecken der Windekett«n versehen ist. 
Damit nun diese 
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Aes Kranzes 

wagerechten Rand, der mit Ohren ; 

Als Hinterfüllungsmaterial verwendete man Steinkohlenschlacken. 

nicht durch die einige Centimeter breite Fuge zwischen 2 Brunnengruppeii hindurch 

dringen konnten, ist nach beendigter Senkung an der Innenseite der Mauer zwischen 

je 2 Gruppen ein schwacher Pfahl eingeschlagen, welcher jene Fuge 'deckt. Der 

Bodenaushub aus den 3 Cylindein einer Brunuengnippe erfolgte gleichzeitig mittelst 

Excavatoren. 
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Für Kaimauern und Bnickenköpfe, die auf Senkbrunnen fundirt sind, ist oft eine 
Verankening nach rückwärts einpfehlenswertli, damit der Erddruck ein Gegengewicht 
erhält, wie dies bei dem in Fig. 480 und 481 dargestellten 
Brückenkopfe der Fall ist. Dieser steht iu einem tiefen * 

Moorboden und die Senkbrunnen reichen nur wenig in den 
festen Sand hinab. Daher iathinter dem eigentlichen l'feiler, 
zwischen diesem und einer Spundwand ein schwerer Beton- 
körper geschüttet und dui-ch eiserne Anker mit dem Pfeiler 
verbunden. Mit dem über ilim lagemden Ei-dboden er- 
zeugt dieser schwere Betonköiper ein bedeutendes Moment 
in entgegengesetzter Richtung von jenem des Erddruckes, 
wodurch die Vorderkant« des Bninnenfuridamentes weaent^ 
lieh entlastet wird, der Brunnen also viel weniger leicht 
überkippen kann. 

Anstatt die Bninuen mit Beton oder Mauerwerk zu 
füllen, kann man hierzu in vielen Fällen auch spar- 
samer scharfen Sand verwenden, wenn ein Setzen der 
Siindfültung nicht nachtheilig wird, wie z. B, bei Kai- 
mauern u. E. w. Man kann in solchen Fällen die 
Brunnen unten durch eine Betonschüttung schliessen und 
darauf die Sandschüttung schichtenweise einstampfen, da- 
mit der Sand möglichst dicht gelagert werde, Soll das 
Wasser aus den Brunnen ausgepumpt werden, so muss 
man die Stärke des Betonbettes derart bemessen, dass 

dasselbe durch sein (Jewicht dem Wasserdruck gegen die Sohle das (ileichgewicht 
halten kann. Hat der Beton ein specifisclies Gewicht ;= 2, dann muss die Höhe des 
Betonbettes wenigstens = '/j der Wassertiefe sein; bei Anwendung des leichteren 
Ziegebteirischotters = 0,63 der Wassertiefe. Verwendet man CementmÖi-tel zu dem 
Beton, so kann das Auspumpen der Brunnen schon nach i bis 5 Tagen erfolgen, 
wälirend man Trassmörtel-Betoa wenigstens 2 Wochen Zeit zum Erhärten lassen muss, 
bevor man auspumpen kann. Macht man aber die Betonsohle nicht so stark, wie 
oben vorausgesetzt, indem man das Betonbett sich gegen Auskragungen des Brunnens 
stemmen lässt und so dessen Auftrieb verhindert, dann muss man dem Beton auch 
lungere Zeit zum Erhärten lassen. 

Am besten bildet man das Fundament der Brückenpfeiler aus mehreren kleineren 
Brunnen, die einander nicht zu nahe gestellt werden, weil man dann die Brunnen am 
leichtesten senken kaun. So machte man es auch bei der 1S60— 62 erbauten Eisen- 
bahubrücke über den Jumnaflnss bei Allahahad in Ostindien (The Civil- Engineer 
1863, Dtcemberheft ; — Ztitschr. für Bauwesen 1664, S. 583), die für Brunnen- 
fimdirung bahnbrechend war, indem sieb dieses Verfahren von Ostindien aus ver- 
breitete, wo die Eingeborenen schon seit dem grauen Alterthimi gemauerte Brunnen 
senkten. Die genannte Brücke hat 14 Oef&iungen von je 62,5" Weite und jeder 
Mittelpfeilor ist nach Fig. 482 und 483 auf 10 Brunnen aus Ziegebnauerwerk fundirt. 
Jeder dieser Brunnen hat 4,1"° äussern Durchmesser, 1,02"" Wandstärke und ist bis 
ca. 13" miter Niedrigwasser versenkt. Man hat aber gemauei-te Brunnen auch noch 
viel tiefer hinabgebraclit, so reichen z. B. die Brunnen der Jumnabrücke an der 
Kalkutta -Delhi Eisenbahn und der Goraihrücke an der ostbeugalischeu Bahn (Engi- 
neering, 1869) 22 bis 25"' tief unter Niedrigwasser. Auf den Kies- und Sandboden 
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Utertragen die Brunnen der Jumnabrücke bei Sirsowa in Ostindien einen Druck von 
4,3*' pro l*"", während bei den Biücken der oldenburgischen Hahnen nicht mehr als 
Hg. 4M. 3,2 " zugelassen sind. 

St&rke und AosfOhrong des Brannenmaner- 
wertes. Das Brunnenmauerwerk und das FüUmauer- 
werk lassen sich fast zu gleichen Preisen herst«llen und 
daher wird man stets die Wandstärke der Senk- 
bninnen reichlich gross nehmen und nur darauf achten, 
dass der innere Raum gross genug bleibt, um die 
Arbeiten des Senkens bequem verrichten zu können. In 
Indien hat man die Wandstärken derSenkbmnnen stete 
gross genommen, so haben z. B. die bis zu 13" unter 
Niedrigwasser gesenkten Brunnen der Jumnabrücke bei 
Allahabad 1,02" Wandstärke bei 4,1° äussern Dui-ch- 
messer. In Norddeutschland hat man runde Brunnen 
bis 4"" Grundfiäcbe nur 1 Stein = 25'° Wandstärke ge- 
geben. Bei den Brücken der Venlo-Hamburger Bahn 
i*!,;."-^'.'"''."!....''. ■■;! erhielten runde Brunnen von 4,5 äusserem Durchmesser 

-^- und rechteckige Brunnen von 6,7° bei 4,5" Seitenab- 

messung 2'/g Stein = 64*" Wandstärke. Unter der 
« Weichselbrucke bei Thom haben die 6,7° bis 7,2°' im 

St äussern Durchmesser halt«nden Brunnen eine Wand- 

^ starke von 81™ erhalten. 

3 In der Regel erhalten die Brunnen wegen des 

' leichteren Senkens dicht über dem Brunnenkranze eine 

geringere Wandstärke, die dann nach und nach durch 
Auskragung vergrössert wird. Meist wird das Brunnen- 
mauerwerk aus scharf gebrannten Backsteinen, sog. 
Klinkern, in Cemeutmörtel hergestellt und an der Aussen- 
seite mit Cementmörtel glatt geputzt, um so den 
Brunnen wasserdicht zu machen und die Iteibnng am Erdboden beim Senken möglichst 
zu verringern. Aus dem letzteren Grunde werden die Brunnen nach oben hin auch 
meist ein wenig eingezogen, d. h. im Durchmesser 
etwas geringer gehalten. 

Ist nach der Beschafienheit des Bodens ein 
ungleichmässiges Senken oder gar ein Abreissen 
des Brunnens zu befürchten, wie dies in Thon- 
boden oder wechselnden Bodenschichten leicht 
vorkommen kann, so verankert man die Brunnen 
der Länge nach mit 3 bis 6 Anker aus 2 bis 4°° 
starkem Rundeisen, die mit dem Brunnenkranze 
verschraubt werden. 

SenkeQ der BmDneii. Das Senken 
kann vom festen Boden , oder im Wasser von 
festen oder schwimmenden Gerüsten aus ge- 
schehen. Fig. 484 zeigt ein festes Gerüst im 
Wasser, wobei der Brunnenkrajiz an 4 Schrauben 
Flg. 4U. hängt imd der entsprechend hoch aufgemauerte 
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BninneD durch Nachlassen der Schrauben bis auf die Flussaohle hinab gelassen 
werden kann. 

Die Herstellung der festen GerUste ist kostspielig, weshalb man die Brunnen- 
senkung zwischen 2 gut verankerten Fahrzeugen meist vorzieht. Fig. 485 zeigt diese 
Einrichtung. Der auf einem gusseisemen Kranze 
aufgemauerte Brunnen hängt an 4 Schrauben- 
spindeln, deren Muttern mit 60'" langen Schrauben- 
schlüsseln versehen sind, die gleichzeitig von 4 Ar- 
beitern gedreht werden, wodurch ein gleichmassiges 
Senken des Brunnens erfolgt. Hat der Kranz die 
Flusssohle erreicht, so können die Schraubenspindeln 
unten ausgehakt und weggenommen werden. Im 

Innern des Brunnens hängt an Tauen über gewöhnlichen Has]ieln eine Plattform dicht 
über dem Wasserspiegel, von der aus die Aufmauerung des Brunnens erfolgt, während 
der Mörtel auf den Fahrzeugen bereitet wird. 

Bei grossen Wassertiefen kann man auch den herabzulassenden Brunnen als 
Schwimmkörper gestalten, indem man unten nach Fig. 486 einen wasserdichten Boden 
einfügt, der sich nachher von oben leicht zer- 
stören lägst. Ein solcher Boden lässt sich aus 
Holzklötzen gewölbeartig gestalten und kalfatern. 
Hat dann der schwimmende Bronnen b die Fluss- 
sohle erreicht, so lässt man ihn voll Wasser laufen, 
zerstört den Boden von oben mit einer Eisen- 
stange und beseitigt die aufschwimmenden Holz- 
klötze. Das Uerüst über den beiden Fahrzeugen a 
kann so construirt sein, dass der Brunnen b auch 
an 4 Schraubenspindeln, oder auch nur an Tauen "■'■>■■ r ■■"^'-a t-v "/^■f^tv^ss^S^' 
hängt, die über Rollen laufen. Die Wandstärke *^b *8». 

solcher Brunnen macht man so gross, dass das 

Gewicht des Mauerwerkes ein wenig grösser ist als das Gewicht des vom Brunnen 
verdrängten Wassers. 

Wenn sich an der Fundirungsstelle das Terrain über den Wasserspiegel erhebt, 
so gräbt man es nahezu bis zum Wasserspiegel ab, verlegt hier den Bninnenkranz 
und mauert den Brunnen in entsprechender Höhe auf. Beim Senken wird niu* im 
Innern des Brunnens der Boden durch Graben gelöst und in Kübeln gehoben, so 
lange man das eindringende Wasser leicht durch Pumpen bewältigen kann. Durch 
Beseitigung des Erdbodens unterhalb des Brunnenkranzes sinkt dieser allmälig tiefer. 
Wird der Wasserandrang zu stark, was bei Lehm- und Thonboden nicht leicht der 
Fall ist, so musB man das Graben aufgeben und zum Baggern übergehen. Zur Er- 
zielung einer regelmässigen Senkung genügt bei leichten und reinen Bodenarten die 
Herstellung einer trichterförmigen Baggei^nibe, in welche der Boden unter der Last 
des Brunnens von den Seiten her nachfäUt. Stellt der Brunnen sich schief, dann 
mnss die Baggerung an der höher stehenden Seite des Brunnenkranzes vorgenommen 
werden, bis die senkrechte Stellung des Brunnens wieder hergestellt ist 

Fast bei allen Brunnenfundirungen hat man die Erfahrung gemacht, dass die 
Masse des ausgehobenen Bodens wesentlich grösser war, als der vom Bnmnen ein- 
genommene Inhalt. Dies kommt daher, dass der Brunnenkranz stellenweise frei 
schwebt und beim Baggern nicht nur der Boden bis zum Brunnenkranz, sondern auch 
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Fig. 487. 



von weiter her in die Baggergrube nachrutscht. Durch starke Belastung des Brunnens 
beim Senken kann man diesen Uebelstand herabmindern. Die Belastung des Bmnnens 

kann entweder durch aufgelegte Eisenbahnschienen, oder 
nach Fig. 487 dadurch erfolgen, dass man über die 
Brunnenränder starke Hölzer streckt, an denen mittelst 
Schraubenspindeln unten ein Boden aufgehängt ist, der 
mit Steinen oder Schienen beschwert wird. Auf diese 
Weise braucht man die Belastung nicht hoch zu heben. 
Berührt die Lastfläche fast den Erdboden, so kann man 
dieselbe durch Anziehen der Spindeln leicht heben, auch 
lässt sich durch diese Vorrichtung leicht eine einseitige 
Belastung herstellen, was besonders dann nützlich ist, 
wenn der Brunnen sich schief stellt. 

Die Belastung der Brunnen hat bei Senkungen in 
Sandboden einen sehr grossen Einfluss auf die Menge des zu baggernden Bodens. Ist 
die Brunnenbelastung ungenügend, so kann die gebaggerte Bodenmenge das ^- bis 
3 fache des durch den Brunnen verdrängten Bodens erreichen und dadurch benachbarte, 
weniger tief fundirte Bauwerke in Gefahr bringen. Man wähle also bei Senkungen in 
Sandboden die Belastung möghchst gross und mauere den Brunnen gleich so hoch auf, 
dass nicht durch öfteres Auf- und Abbringen der Belastung die dafür aufgewendete 
Arbeit zu kostspielig werde. 

Das Senken der Brunnen vom festen Erdboden aus bietet bedeutende Vortheile, 
welche man häufig auch dann noch zu benutzen sucht, wenn die Fundirungsstelle 
unter Wasser hegt, indem man in solchen Fällen, wie bereits Seite 246 erwähnt, durch 
Sandschüttungen künstliche Inseln bildet, welche man gegen die Angriffe des Stromes 
durch Faschinen, Sandsäcke, Steine, durch Stülp- oder Spundwände schützt. 

Da beim Senken der Brunnen eine Lockerung des umgebenden Bodens eintritt, 
so wird, wenn mehrere Brunnen nebeneinander gesenkt werden sollen und man 
die Senkung der Reihe nach vornimmt, jeder folgende Brunnen an einer Seite 
gelockerten, an der anderen Seite aber den in seiner natürlichen Beschaffenheit be- 
findlichen Boden vorfinden. Wegen dieses ungleichen Widerstandes des Bodens wird 
sich der Brunnen leicht schief stellen. Diesen Uebelstand verhindert man dadurch, 
dass man die Brunnen entweder gleichzeitig senkt, oder die Senkimg in solcher 
Reihenfolge vornimmt, dass die Boden widerstände möglichst gleichartig auftreten; dies 
geschieht z. B. dadurch, dass man beim Senken von 3 Brunnen neben einander erst 
die beiden äusseren und dann den mittleren Brunnen senkt Hat man unter einer 
Kaimauer eine Brunnenreihe neben einander zu versenken und versieht die Brunnen 
fortlaufend mit Nummern, so wird man, aus dem genannten Grunde, zuerst die 
Brunnen mit ungeraden Nummern zur vollen Tiefe senken und erst dann die Brunnen 
mit geraden Nummern nachholen.. 

Zwei neben einander versenkte Brunnen nähern sich während der Versenkung 
gegenseitig, weil dann der Widerstand des Bodens doppelt ungleich ist; für die Pfeiler 
der Elbebrücke bei Barby, wo die Brunnen 8,7° tief versenkt sind, betrug die anfang- 
liche Entfemimg der Brunnen von einander 0,8", nach dem Senken aber nur 0,4". 
Durch die Annäherung ist auch eine Neigung der benachbarten Brunnen gegen 
einander bedingt, was man jedoch beim Senken durch grössere Belastung der Brunnen- 
Aussenseiten leicht verhindern kann. Um die lothrechte Stellung der Brunnen beim 
Senken stets controliren zu können, bringt man am imiem oder äussern Umfange 
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3 oder 4 Messlatteo an, oder man zeichnet mit Oelfarbe Massstäbe auf die Mantel- 
fläche des Brunnens. 

3. Elseroe Seukbrunnen. Häufig sind bei Brückenpfeilern etc. sosselgente 
Cyllnd6r angewendet und in gleichei- Weise wie die Brunnen versenkt. Diese Me- 
thode dürfte indess nicht zu empfehlen sein, da mehrfach Fälle vorkamen, wo die 
mit Beton ausgefüllten Röhren bei strenger Kälte riugaherum geplatzt sind. Die 
Cylinder bestehen iiämhch aus einzelnen Stücken, welche dureh Vermittlung horizon- 
taler Flanschen mit einander verschraubt werden. Indem nun die innem Flanschen 
dureh den sich weniger zusammenziehenden Beton gehindert werden, der bedeutenden 
Zusammenziehung des gusseisernen Cylinders zu folgen, so müssen solche Risse ent- 
.stehen. Wenn andererseits die CyUnder aus dem Wasser hervorragen und in warmen 
Ländern den directen Einwirl<ungen der Sonnenstrahlen ausgesetzt sind, so ist es 
vorgekommen, dass die nach innen gekehrten Flanschen abreissen, weil dieselben der 
starken Ausdehnung des äusseren Cylinders nicht folgen können. Vermiedeu sollen 
diese Uebelstände dadurch werden, dass man die Innenseite der Cyhnder in der 
Stärke der Flanschenbreite mit Holzstabeu auskleidet. Will man eiserne Senkbrunnen 
anwenden, so empfiehlt sich das Eisenblech zu diesem Zwecke weit mehr als das 
G usaeisen. 

Zur Gründung der Clyde-Brücke in der Glasgower- 
Verbindungsbahn wurden für die Pfeiler je 2 gusseiseme 
Cylinder von 2,54™ Durchmesser angewendet. Die Cylin- 
der bestanden aus 1,83°* hohen Ringen und einige von 
diesen Cylindem wurden 26"° tief gesenkt, um festen Fels 
zu erreichen (Mechanic's Magazine 1868, Mai 22 und 
Artisan 1868, März 1). Die zweigleisige Gitterbrücke 
hat 5 Mittelöffnungen von je 22,8'' und 2 Seitenöffnungen 
von je 19,8" Lichtweite. Die Senkung der Röhren er- 
folgte in der Weise, wie dies Fig. 488 zeigt, durch den 
Seite 51 beschriebenen Excavator von Milroy. Ein 
Cylinder soll mit diesem Apparate in 6*/^" Stunden bei 
3^4 Stunden wirklicher Arbeitszeit 7,6™ tief in Sand- 
hoden gesenkt sein. Das Heben und Senken des Appa- 
rates geschah durch die mittelst Dampfkrafl bewegte 
Winde a und die Kette 6, woran der Excavator d hängt. 
Um nun die Schaufeln zu veranlassen, ihrer ganzen 
Länge nach in den Boden einzudringen, sind im Innem 
des Cylinders einander gegenüber stehend 2 verticale 
Hölzer befestigt, die am oberii und untern Ende Rollen e t\%. 48s. 

tragen, über welche Seile laufen, deren eines Ende an 

dem Rahmen des Excavators d befestigt ist, während das andere Ende zu den Winde- 
trommeln f führt. Diese Winden wurden in Thätigkeit gesetzt, sobald der Excavator 
den Boden erreiclit hat und werden die Zugseile derselben so lange in Spannung er- 
halten, bis durch das Anziehen der Kette b die Excavatorschaufeln mit dem aufge- 
uommenen Boden gehoben sind und der Hohlraum des Excavators nach unten dicht 
abgeschlossen ist. Nun wird der geschlossene Apparat aus dem Brunnen herausge- 
fördert; ist dereelbe hinreichend hoch gehoben, so wird ein Wagen unter den Apparat 
gefiihren, der letztere darauf abgesetzt und der Haken desselben eingerückt, worauf 
nunmehr durch Heben des Excavators die Schaufeln sich öffnen und den geförderten 



260 Fundirungen auf Senkbrannen. 

Boden in den Wagen fkllen lassen. In diesem Zustande lässt man den Excavator 
dann wieder in den Brunnen sinken. 

Die neue Strassenbrücke über die Olise zu Lyun bat 3 mittlere Oefinungen von 
je 36,6" und 2 Seitenöfliiungen von je 22,1" Weite (Engineering 1873, Dec. S. 463). 
Die Pfeiler bestehen je aus 2 gusseisemen Cy lindem von 1,83" Durchmesser, welche 
aus 1,83" hohen Stücken mit Rippen und Flanschen zusammengesetzt sind und 2,2'" 
Wandstärke besitzen. Diese Cylinder wurden bis in eine feste Lehmschicht versenkt, 
welche sich in Tiefen von 6,1 bis 9,2" vorfand. Da man dem untern Cylinderrand 
einen etwas grossem Dui'chmesser als der übrigen Cyhnderwand gab, so ging das 
Senken bequem von Statten imd das eindringende Wasser konnte man leicht durch 
Pumpen halten, so dass die Bodenfördemng unter freiem Himmel geschehen konnte. 
Von Unterkante der Brückenträger ab gemessen, beträgt die Länge der Cylinder- 
pfeiler 24,4". 

In der Great-Westem Bahn hat die Brücke über den Fluss Usk zwischen Newport 
und Caerleon 4 Oeflnungen von je 24,6" Weite. Der 128" breite schiffbare Fluss hat 
bei Hochwasser 16,8" Tiefe und die äussersten Wasserstände varüren um 9,2". Am 
linken Ufer bestand der Flussgmnd aus 0,6" Schlamm, 0,67" Thon, 18,3" feinem 
Sand, 0,45" Gerolle, 0,6" Mergel, 0,45" hartem Conglomerat, womnter sich endlich 
der Felsen mit einem Gefälle von etwa 1 : 3 erstreckte. In der Mitte des Husses 
fehlte der Thon, wesshalb hier der Gmnd sehr leicht beweglich war, am rechten Ufer 
streicht der Felsen aus (Engineering 1874, Jan. S. 61). Die gusseisemen Pfeiler- 
cylinder haben 2,44" Durchmesser nnd sind je 2 CyUnder durch angeschraubtes 
schmiedeeisernes Fachwerk zu einem Pfeiler vereinigt. In der Gegend des Niedrig- 
wassers sind die Cylinder auf 1,37" Durchmesser zusammengezogen. Bei der Senkung 
der Cylinder bot der immer wieder ins Innere nachdringende beweghche Flusssand viel 
Schwierigkeit. Es mussten besondere Fühmngen zum Geradehalten der Röhren an- 
gewendet werden und während das Wasserhalten mittelst Dampfpumpen nur in un- 
genügender Weise geschehen konnte, musste die eigentiiche Untergrabungsarbeit und 
das Schöpfen des Bodens durch Taucher besorgt werden. Zur Belastung der Cylinder 
dienten theils Steine bis zu 40 Tonnen Gewicht, theils hydraulische, gegen Rüsihölzer 
sich anstemmende Fusswinden. Das Innere der Cyhnder wurde mit Beton und darauf 
mit Ziegelmauerwerk in Cementmörtel ausgefüllt. 

Die Oxley-Eisenbahnbrücke bei Brisbane in Queensland in Austrahen hat 210,8" 
Gesammtlänge oder 205,4" Weite zwischen den Endwiderlagera. Die 7 Mittelpfeiler 
bestehen aus je 2 gusseisemen Cylindern, welche durch Gitterwerk verbunden sind. 
Die von Halbpai'abelträgem überspannte Hauptöffoung hat 48,77"' Weite, während 
die übrigen Oeffnungen 24,4" und 12,2" Weite haben- (^TÄß Engineer 1876, Dec, 
8. 417). Die gusseisemen Cylinder haben von der Basis bis 0,3" unter Niedrigwasser 
2,44" Durchmesser bei 28"" Wandstärke, von hier an nimmt der Durchmesser nach 
oben hin bis auf 1,52" ab, während die Wandstärke bis auf 35"" zunimmt. Durcli 
Baggerung wurden die Cylinder bis auf den Fels oder so tief in das Flussbett ver- 
senkt, dass sie 70 Tonnen zu tragen vermochten. Die Füllung bestand aus Cementbeton. 

Bei der Muldenthalbahnbrttcke am Rabenstein bei Grimma, die 2 Strom- 
öffhimgen von je 51" Lichtweite hat und deren Axe mit der Stromrichtung einen 
Winkel von 65° bildet, sind die Land- und Strompfeiler ebenfalls auf gusseisemen 
Cylindern fundirt (Deutsche Bauzeitung 1877 ^ S. 156). Unter der aus einer ca. 5" 
mächtigen Kiesschicht bestehenden Flusssohle stand ziemlich wagerecht fester Gneisfels, 
bis auf welchen die Röhren niedergebracht werden sollten. Der Mittelpfeiler steht auf 
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3 Cylindem von je 4 " Durchmesser und jeder Cylinder ist aus Ringen von 0,6 1 " Höhe 
zusammengesetzt, welche je 6740 Kilogr. wiegen. Jeder Ring besteht wiederum aus 
6 Segmenten, die mittelst Flanschen und Schrauben verbunden sind; in gleicher Weise 
erfolgte auch die Verbindung der Ringe unter sich, wobei dünne Gummischnüre zwischen 
den Flanschen die Dichtungen bildeten und sich gut bewährten. Die Senkung erfolgte 
durch Baggern, soweit dies anging, denn im letzten Theil der Tiefe hatte das Boden- 
material solche Festigkeit, dass man nur Handarbeit benutzen konnte. Die Rohren 
wurden mit Beton gefüllt und hierauf wurde aufgemauert, um so die 3 Theile durch 
Bogen zu verbinden, worauf man dann erst den eigentlichen Pfeilerkörper stellte. 

Auf ihrer Zweigbahn nach Goalundo überschreitet die Ostbengalische Bahn den 
Ooraicfluss, der an der Uebergangsstelle eine Breite von 305"* bei 12,2™ Tiefe und 
und 1,31"* Stromgeschwindigkeit in trockner Jahresreit hat, während sich bei Hoch- 
wasser die Breite, auf 488" die Tiefe auf 20,7"' und die Stromgeschwindigkeit auf 
2,13"" erhöht (Engineering 1872, Febr. S. 117 und Notizblatt des technischen Vereins 
zu Riga, 1872, S. 28). Die beiden Cylinder jedes Brückenpfeilers sind am Kopfe 
durch 2 schmiedeeiserne Querträger mit einander verbunden und den Stromverhält- 
nissen entsprechend sind dieselben 29,9'" tief versenkt. Der Oberbau liegt 6,7" 
über Hochwasser oder 15,2*" über Niedrigwasser. Die gefährliche Natur des Stromes 
gestattete nicht, die Cyünder von einem feststehenden Gerüste aus zu versenken, 
sondern es wurden zu diesem Zwecke 2 grosse Pontons benutzt, die eine starke 
hölzerne Plattform trugen, in welcher sich die Oeffnungen für die Cylinder be- 
fanden. Jedes Ponton war an 2 in schräger Richtung angebrachten Ketten ver- 
ankert, so dass die 4 Ankerketten beider Pontons zusammen die Form eines Kreuzes 
bildeten. Auf den Pontons bewegten sich 2 Laufkrähne von ll*" Spurweite und 
7,6"" Höhe, ausserdem war auf einem Ponton eine Dampftnaschine von 20 Pferde- 
kräften aufgestellt, welche 2 Centrifugalpumpen von 33""' Durchmesser und eine Luft- 
pumpe trieb. 

Zunächst bestand jeder Cylinder am untern Ende aus einem Ringe von Eisenblech, 
der bei 9,3"" Höhe, unten 4,27"" und oben 4,11"" Durchmesser hat. Hierauf folgt ein 
conischer gusseiserner Ring, der den Durchmesser des ersten Ringstückes nach oben 
auf 3,05"° verringert, dann folgen cyündrische gusseiseme Ringstücke von ebenfalls 
3,05"° Durchmesser. Beim Versenken der CyUnder wurden nun zuerst starke hölzerne 
Balken quer über die beiden kreisförmigen OeflEhungen der Plattform gelegt, worauf 
man die 3 unteren Ringe aufstellte und auf den innem Flantsch des zweiten Ringes 
ein 38*"" dickes ringförmiges Ziegelmauerwerk aufführte. Im dritten Ringe wurde eine 
nach unten kegelfönnige hölzerne Decke angebracht und durch Kalfatern völlig luft- 
dicht gemacht Nun wurden die 3 untern Ringe, deren Gemcht etwa 30 Tonnen 
betrug, durch den Laufkrahn etwas gehoben, damit man die über der Oeffhung in 
der Plattform liegenden Hölzer wegziehen konnte. Jetzt versenkte man die aus den 
3 Ringen zusammengesetzten Stücke auf 2,44" Tiefe in das Wasser; hierbei war in 
2,74" Abstand von der Unterkante eine Kette von aussen ringförmig um den Körper 
gelegt, worin 3 Ketten eingehakt waren, um durch Anziehen oder Nachlassen der- 
selben den Cylinder während des Senkens genau lothrecht föhren zu können. Man 
liess nun den Cylinder so weit sinken, dass er fast ganz vom Wasser getragen wurde, 
indem die unterhalb der hölzernen Decke eingeschlossene Luft nicht nach oben ent- 
weichen konnte. Nachdem der vierte Ring aufgesetzt wai", wurden die Ketten aus- 
gehakt und mit Aufsetzen der folgenden Ringe und Ausführung des M auerwerkes fort- 
gefahren, bis der Cylinder, immer schwimmend, den Boden des Flussbettes erreichte; 
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dann füllte man den Cylinder mittelst Heber ganz mit Wasser, wodurch die unten 
eingesetzte kegelförmige Decke zerstört und herausgetrieben wurde. 

Das Lösen der Erde in der Sohle des Flussbettes geschah durch die Seite 59 
beschriebene Heberbaggerung, nämlich durch Drehung einer horizontalen Scheibe, an 
deren Unterfläche 4 Schneiden vortraten, welche ein conisches Loch von 2,74" Diu'ch- 
messer herstellten. Die Welle, woran der Bohrkopf angeschraubt war, bestand aus 
einem innem Rohre von 33*'" und einem äussern von 66"'" Durchmesser; sie machte 
in 1 bis 1 V2 Minuten eine Umdrehung und wurde durch eine kleine mit comprimirter 
Luft arbeitende Maschine getrieben. Der ringfonnige Kaum zwischen beiden Röhren 
konnte sowohl luftdicht verschlossen, wie auch theil weise mit Wasser gefiillt gehalten 
werden, so dass man die im Wasser arbeitende Bohrwelle hinreichend leicht machen 
konnte, damit bei grosser Tiefe nicht die ganze Last des Gestänges auf den Bohrkopf 
ruht und die Arbeit bei grösserer Tiefe nicht schwieriger und kostspieliger wird, als 
bei geringerer Tiefe. Der vom Bohrer gelöste Boden wurde mit Wasser vermischt 
im Innem der hohlen Welle emporgetrieben, indem nämhch durch die Dampimaschine 
Wasser in den zu senkenden Cylinder gepumpt wurde, welches nur dadurch wieder 
einen Ausweg in den Strom fand, dass es von unten in jene hohle Welle eindrang 
und durch einen Heber, der den inneren Raum der Welle mit dem äussern Wasser- 
spiegel verband, wieder abfloss. Der Bohrer drang pro Stunde etwa 0,3" tiefer ein, 
und man konnte hierdurch den ganzen Cylinder in einem Tage 2,76" tief senken; der 
nächste Tag ging mit Aufbringung und Aufmauerung eines neuen Ringstückes, sowie 
mit Verlängerung der Bohrvorrichtung verloren, so dass die Arbeit pro Tag niu* durch- 
schnittlich um 1,87" vorrückte. 

Senkbrunnen ganz aus Walz eisen werden meist aus Blechröhren, deren Höhe 
der üblichen Blechbreite entspricht, mittelst angenieteter Flanschen aus L" Eisen zu- 
sammengesetzt. Bei der Taraczbrttcke (Zeitschr. des ungarischen Ing.- u. ArchiL- 
Vereins 1874) steht jeder Pfeiler auf 2 Cyhndem von 4,19" Durchmesser. Dieselben 
bestehen aus dem 18"" hohen, nach unten conisch erweiterten Senkringe und 3 bis 
4 anderen Ringen von 0,95" Höhe aus 6"" starkem Bleche. 

Bei einer Serethbrflcke in Rumänien stehen ebenfalls unter jedem Pfeiler 
2 Cylinder von je 4,6" Durchmesser; sie sind aus 1,23" hohen Trommeln von 17"" 
starkem Eisenblech gebildet, die unten und oben angenietete Winkeleisen tragen imd 
durch diese Flanschen mit einander verbunden sind. Zum Senken diente hier die 
Leslie'sche Heberbaggerung, wobei der Wasserstand im Brunnen bis zu 2,5" höher 
gehalten wurde als der äussere Wasserstand, damit eine Wasserströmung von innen 
nach aussen entstand. 

Die CarUsle- Brücke zn Dublin steht auf Brunnen von 13,7" Länge, von 5,2" 
unterer und 3" oberer Breite (The Builder 1878), mit 10 inneren Abtheilungen; die 
Blechstärke beträgt 12"". 

Beim Umbau der Blackfriarsbrücke in London, die eine Oeffnung von 66,4", 
2 solche von 53,3" und 2 solche von 47,3" Weite hat, sind für den einzelnen Pfeiler 
6 Brunnen versenkt, 4 von rechteckiger Grundfläche, 2 von der Form der Pfeiler- 
köpfe. Die Fundamenttiefe beträgt bis 14,3" unter Fluthspiegel. Der Baugrund ist 
fester, vollständig wasserdichter Thon, überlagert von Schlick und leicht beweglichen 
Bodenschichten (The Engineer 1876). Die Wände der Brunnen sind aus 13 bis 
16"" starkem Eisenblech gebildet, welches auf veiücale J- Eisen 152x88"", in 
61"" Abstand genietet wurde. Letztere lehnten sich gegen horizontale Träger von 
46*" Höhe, die bei 1,22" Verticalabstand an den kurzen Seiten der rechteckigen 
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Caissons in einem Stück, an den Langseiten in 2 Stücken hergestellt waren und hier 
noch durch je 1 horizontalen Gitterträger gegenseitig gestützt wurden. Runde eiserne 
Senkbrunnen sind unbedingt vortheilhafter als rechteckige. 

Beim Senken sind eiserne Brunnen sehr bequem zu handhaben. Man kann solche 
Brunnen mit glatten Aussenflächen , zwischen Balken, die man wie Bremsklötze mit 
Schrauben gegen die Aussenflächen der Brunnen drückt, langsam auf den Giimd 
gleiten lassen, wobei man aber die CyUnder, bevor man die Bremsvorrichtung löst, 
so weit zusammengeschraubt hat, dass sie bis zur Flusssohle reichen, und man nicht 
nöthig hat die Arbeit behufe Verlängerung der Cylinder zu unterbrechen. 

Wo man Material zu gemauerten Senkbrunnen haben kann, stellen sich diese 
jedenfalls billiger als eiserne und es ist zur Anwendung der letzteren wohl kein 
Grund vorhanden. 

§ 28. Pneumatisohe oder Luftdruok-Fundirungen. 

Die seit Anfang des 16. Jahrh. bekannte Taucherglocke wurde für Bauarbeiten 
zuerst 1778 von dem engl. Ingenieur Smeaton angewendet; hierbei wird durch ge- 
presste Luft ein wasserfreier Arbeitsraum geschaffen. Der französische Minen- 
Ingenieur Triger benutzte 1840 — 41 dieses Prinzip zum Abteufen eines Kohlen- 
schachtes zu Haie-Longue bei Chalonnes an der Loire. In diesem Gebiete hegen die 
Kohlenflötze unter einer 18 bis 20™ mächtigen Sandschicht, welche mit dem Wasser 
der Loire in Verbindung steht und die Erreichbarkeit der Flötze mit den bis dahin 
bekannten Mitteln nicht möglich erscheinen Uess. Triger construirte einen 1,8" weiten 
Schacht aus Eisenblech, welcher CyUnder unten offen, oben aber geschlossen war. In 
diesen Cylinder presste er Luft, wodurch das Wasser ausgetrieben wurde. So konnten 
die Arbeiter im Trocknen den Boden unter dem Cylinder ausgraben und letzteren 
nach und nach bis zu der verlangten Tiefe senken, wobei ein Luftdruck bis zu 
3 Atmosphären nöthig wurde. Oben auf dem Schachte war eine Kammer angebracht, 
mit einer luttdicht schliessenden Klappe in der Decke und einer zweiten solchen Klappe 
im Boden. Durch die obere Klappe gelangten die Arbeiter in die Kammer, schlössen 
dieselbe, stellten sodann durch Oeffhen eines Hahnes die Verbindung der Kammer 
mit der im unteren Theile des Schachtes befindlichen gepressten Luft her und konnten, 
weim der Ausgleich des liuftdruckes erfolgt war, durch die Klappe im Boden der 
Kammer nach der Arbeitsstelle hinabsteigen. Durch diese sog. Luftschleuse war 
also das Ein- und Aussteigen der Arbeiter ermöghcht, ohne jedesmal die ganze com- 
primirte Luftmasse des Schachtes opfern zu müssen, indem die luftdicht schliessenden 
Klappen nach einander geöffiiet und dadurch der Raum der Luftschleuse abwechselnd 
mit der innem comprimirten und der äussern atmosphärischen Luft in Verbindung 
und auf gleiche Spannung gebracht wurde, damit sich der Verlust an comprimirter 
Luft auf ein Minimum beschränke. Triger 's Erfindung hat sich später als sehr 
wichtige Neuerung bei schwierigen Fundirungen erwiesen. Am 25. Febr. 1845 soll 
Triger der franz. Akademie über sein Verfahren Bericht erstattet und die MögHchkcit 
dargelegt haben, auch Brückenpfeiler nach seinem System zu gründen. 

Entgegengesetzt dem Triger'schen System verwendete Dr. Pott in England zum 
Eintreiben hohler Pfähle verdünnte Luft. Im Jahre 1843 liess sich nämhch 
Dr. Pott in England ein Patent darauf geben, enge hohle eiserne Cylinder, die den 
Pfälilen eines PfaJilrostes nachgebildet waren, mittelst des atmosphärischen Luftdruckes 
in den Boden zu pressen. Er Uess die Röhren unten offen herstellen, wogegen sie oben 
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durch Klappen luftdicht geschlossen werden konnten. Indem nun diese Röhren auf- 
gestellt wurden, drückte sich die Schneide durch das Eigengewicht der Röhre etwas 
in den Boden ein, dann wurde die obere Klappe dicht verschlossen und die Luft im 
Innern der Röhre durch Pumpen mögUchst verdünnt, so dass der auf den Pfahl 
wirkende atmosphärische Druck den Pfahl weiter in den Boden eintrieb. Das Ein- 
sinken des Pfahles wurde aber hierbei nicht allein durch den Ueberdruck der äussern 
Luft, sondern vielmehr dadurch bewirkt, dass Wasser in den fast luftleeren Raum des 
Pfahles einströmte und den Boden unter dem Pfahle auflockerte, wodurch das Ein- 
sinken des Pfahles befördert wurde. 

In lockerem Sand- und Kiesboden liessen sich diese sog. pneumatischen Cy- 
linder wohl leicht eintreiben, besonders wenn man noch eine künsthebe Belastwig 
darauf brachte, doch musste man bei diesem Verfahren den obem Deckel wiederholt 
abnehmen, um das Wasser auszupumpen und die mit eingedrungene Erde auszu- 
baggern, worauf der Deckel wieder geschlossen und die Luft neuerdings ausgepumpt 
wurde, welches Verfahren man so lange wiederholen musste, bis endUch der Pfahl 
genügend tief eingetrieben war. 

Später wurde dieses Senkverfahren dahin verbessert, daas man einen grösseren 
Cylinder durch ein Rohr mit dem einzutreibenden Pfahl in Verbindung brachte, den 
Cylinder möglichst luftleer pumpte und dann durch plötzliches Oefthen eines Ventils 
das geringe Luftquantum aus dem Pfahl in den grossen Cylinder strömen hess, wo- 
durch in dem Hohlräume des Pfaliles augenblicldich eine starke Luftverdünnung ent- 
stand und das Wasser mit starker Strömimg in den Pfahl eintrat, somit eine kräftige 
Auflockerung des Bodens bewirkte. Da aber der in den Pfahl eindringende Erdboden 
sich oft so lest ablagerte, dass er sich daraus nur schwer beseitigen Uess, so stellte 
man noch eine engere Röhre in den Pfahl, die am unteren Ende ein nach oben 
aufschlagendes Ventil hatte, durch welches die Erde in die Röhre eintreten konnte. 
Nachdem man dann den Deckel des Pfahles geöfinet hatte, verband man ^en Schlauch 
der Luftpumpe mit der engen Röhre, die sich nun mit einem Theil von dem im Pfahle 
enthaltenen Boden füllte. Die enge Röhre wurde nach der Füllung herausgehoben 
und entleert; man konnte also den Inhalt des Pfahles mit dieser Röhre nach und 
nach vollständig beseitigen. 

Seit dem Jahre 1845 ist dieses Senkverfahren mehrfach zur Anwendung gekommen 
(Allgemeine B^uzeitung 1858, S. 189). So im Jahre 1847 beim Bau des Viaductes 
der ehester- und Holyhead- Eisenbahn auf der Insel Anglesey, wo jeder Pfeiler auf 
19 gusseisemen Pfählen steht, die So'"" Durchmesser, 3,6 *"" Wandstärke und 4,8" Länge 
haben. Man versenkte dieselben 3,7" tief, was oft mit einer Geschwindigkeit von 
60*" in einer Minute erfolgte. Die Pfähle wurden mit Beton gefüllt, nachdem man 
den eingedrungenen Sand aus dem Innern derselben ausgehoben hatte. Dieser Pfabl- 
rost hat sich unter der Last der schwersten Eisenbahnzüge als vollkommen tragfähig 
erwiesen. 

Im Jahre 1849 wollte der engl. Ingenieur Cubitt das Pott'sche Verfahren auch 
zum Fimdiren der Brücke über den Medway bei Rochester zur Anwendung bringen 
und er wollte untef jeden der beiden Mittelpfeiler 14 gussciseme Röhren von 1,83" 
Weite stellen, die, aus einzelnen Theilen bestehend, im Innern durch Flanschen ver- 
bunden waren imd 6,1" unter die Sohle des Flusses versenkt werden sollten. Er fand 
aber bald, dass diese Fundirungsmetliode hier nicht durchzufüliren war, weil der com- 
pacte Boden das Wasser nur spärlich durclidringen Hess, daher keine Auflockerung 
des Grundes und somit keine Senkung der Röhren erfolgen konnte. Ausserdem fand 
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man bei der Untersuchung des Baugrundes, dass unter dem einen Landpfeiler grosse 
Steine und Baumstämme vorkamen, wodurch die in Aussicht genommene Fundirungs- 
methode ganz unmöglich wurde. Cubitt und der ausführende Ingenieur Hughes 
entschlossen sich nun im Jahre 1851, das von Triger erfundene Verfahren anzu- 
wenden. Sie stellten auf die bereits vorhandenen Röhren 2 kleine Luftschleusen, 
die etwa 0,46'° Grundfläche hatten; zwischen beiden war ein Krahn angebracht, der 
die mit Erde gefüllten Kübel aus der Tiefe hob und sie in eine der beiden Luft- 
schleusen stellte. Sollte nun ein unten gefüllter Kübel oben entleert werden, so öffnete 
man einen Hahn, der die Verbindung der Bohre mit der Schleuse herstellte, so dass 
die letztere sich mit comprimirter Luft füllte, worauf man die Verbindungsklappe öffnen 
und den Kübel durch den Krahn in die Schleuse bringen konnte; dann löste man 
die Kette, woran der Kübel hing, schob sie mit dem Krahn zugleich zurück und 
schloss die Verbindungsthür. Alsdann Aniirde ein Ventil geöffiiet, durch welches die 
gepresste Luft aus der Schleuse ins Freie entwich, so dass nun die obere Klappe 
durch ihr Gewicht sich öffnete und der gefüllte Kübel mittelst einer zweiten Winde 
durch jene Oe&ung ausgehoben und entleert werden konnte. Nunmehr wurde der 
Kübel gleich wieder in die Luftschleuse gebracht, die Schleuse gegen die äussere Luft 
geschlossen, darauf mit comprimirter Luft von der Röhre aus gefüllt und nun wieder 
die Verbindungsthür geöfl&iet, um den Kübel bis auf den Grund der Röhre hinabzu- 
lassen. In ganz derselben Weise konnten auch die Arbeiter ein- und ausgehen (Förster'8 
Bauzeitung 1858, S. 190), 

Da die zusammengepresste Luft einen erhebUchen Druck gegen den oberen Ab- 
schluss der Röhre ausübte und dieselbe zu heben suchte, so konnte sie durch ihr 
geringes Eigengewicht nicht in den Boden eindringen, sondern sie musste durch 2 
darüber gelegte Balken, an denen 2 grosse Steinkasten hingen, künstlich belastet 
werden. Zuweilen ereignete es sich, dass die comprimirte Luft das in der Röhre an- 
gesammelte Wasser nicht durch den sehr festen Grund zurück drängen konnte; es 
wurde dann ein Heber angebracht, dessen langer Schenkel bis zur Sohle in der zu 
senkenden Röhre hinabreichte, während der kürzere Schenkel in das äussere Wasser 
tauchte. Die gespannte Luft in der Röhre trieb nun das Wasser sehr schnell durch 
den Heber hinaus, und man musste sogleich das Ventil des Hebers schliessen, wenn 
derselbe kein Wasser mehr fassen konnte, weil sonst die comprimirte Luft durch den 
Heber entwich, was eine rasch eintretende Luftverdünnung und dadurch bewirkte 
Temperatur-Erniedrigung in der Röhre zur Folge hatte. Hierdurch bildete sich aber 
plötzUch im Innern der Röhre ein so intensiver Nebel, dass trotz der brennenden 
Lampen vöUige Finstemiss entstand. 

Das bei der Medwaybrücke angewendete „pneumatische" Pressionsverfahren 
wurde auch gleichzeitig bei der 1850 — 52 von dem engl. Ingenieur Brunei erbauten 
Weyebrttcke bei Schepstow benutzt. Die Pfeiler dieser Bi-ücke bestehen aus guss- 
eisemen Röhren von ca. 2*" Wandstärke, oben 1,83", unten 2,44" Durchmesser, aus 
Stücken von 2,75" Länge zusammengesetzt. 

Der deutsche Ingenieur Gustav Pfannmüller veröffentlichte 1860 ein Project 
zu einer Brücke über den Rliein bei Mainz (Va-Iatj von V. v, Zabern, Mainz 1850), 
für deren Fundirung er das pneumatische Verfahren in Verbindung mit eisenien 
Caissons anwenden wollte. 

In den Jahren 1853 — 56 erbaute der engl. Ingenieur Brunei die Tamarbrücke 
bei Saltash, die 19 Oeffnungen hat, davon zwei mit je 135,7" Weite zwischen den 
Weilermitten. Die ganze Länge der to 1 Gleis bestimmten Brücke beträgt ca. 683". 
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Der Mittelpfeiler der beiden HauptofEhungen ist auf zerklüfl«t«m Felsen gegründet, 
worüber etwa &" Schlamm und Kies und darüber noch ca. 21" Wasser standen. 
Ein Blechcylinder von etwa 30°" Höhe und 11,28" Durchmesser wurde bis 
auf den Felsen gesenkt, unten abgedichtet und dann ein Uranitpfeiler von 10,4" 
Durchmesser darin aufgemaueit. Auf diesem stehen 4 Stück gusseiserne Säulen 
von je 3" Durchmesser und 27,4" Höhe, die etwa 3" von Mitte zu Mitte entfernt 
stehen. Diese Säulen sind solide miteinander verbunden und aus 1, 8" hohen Stücken 
mit 5™ Wandstärke hergestellt, inwendig durch Flanschen und Rippen verstärkt. 
Auf diesen Säulen steht endlich ein gu&seiserner Pfeiler in Form eines sich wenig 
verjüngenden Prismas, auf welchem die Enden der Träger aufruhen. Bei dieser Fuu- 
dirung'wai-en noch enorme Schwierigkeiten zu überwinden. 

Die Ausführung dieser Fundirung ist in Fig. 489 im 
Verticalschnitte und in Fig. 490 Horizontalschuitte dar- 
gestellt. In ca. 6" Höhe über dem tiefsten Punkte war 
der .\rbeit8raum durch einen bombirten Deckel von dem 
oberen Cylindertheil abgeschlossen und der untere Theil 
hatte in 1,22"' Abstand doppelte Wände, wobei der ring- 
förmige Raum durch 1 1 radiale Scheidewände ausgesteift 
war; derselbe stand durch einen 1,85" weiten Schacht 
mit den Luftschleusen in Verbindung, während ein anderer 
oben offener, 3,00" weiter Schacht den ersteren excen- 
trisch umschloss und von dem mittlem Theil des untern 
Arbeitsraumes in'e Freie führte. Der 294' schwere Blech- 
cylinder war am Ufer zusammengebaut, bei Fluth schwim- 
mend zur Baustelle geschleppt, durch W asserein Strömung 
beschwert und senkrecht gestellt und sodann zwischen 
Fahrzeugen bis auf den Felsen gesenkt. Die Unterkante 
des Cylindere entsprach der geneigten Oberfläche des Fels- 
hodens, deren Form durch Bohrungen ermittelt worden 
war. Als nun der Gylinder auf dem Felsen stand, Hess 
man in den untern ringförmigen Theil des Arbeitsraunies 
gepresste Luft einströmen, wodureh das Wasser verdrangt 
wurde. Nachdem dann der Schlick aus diesem Ringe 
ausgehoben war, hat man denselben ca. 2°" hoch aus- 
Fig, JM. gemanert, wodurch mau für den mittleren Arl>eitsraum 

einen wasserdichten Abschluss erhielt. Aus diesem pumpte 
man dann das \Vas3er aus, entfernte den Schlick vom Felsen und mauerte den untern 
Theil des (Jranitpfeilers auf, sodann Ijeseitigte man die l>onibirte Decke im Mittelraume 
und führte den Pfeiler bis über Wasser empor. Hierauf wurde ein 15,25'° hoher 
Theil des äusseren eisernen Cylindei"s abgenommen und für andere Zwecke wieder- 
gewonnen. Die hier durebgeführte Anordnung gewährte den grossen Vortheil, dass 
die comprimirte Luft nur einen kleinen Theil des Versenkungskörjwrs auszufüllen 
brauchte. 

In Frauki-eich wurden auch die Biiicken bei Lyon, Moulins und Mai,-ou pneu- 
matisch fundirt. Der frauKösiscIic Ingenieur Ciizaniie erbaute im Jahre 1857 die 
Theissbrücke iiei Szegedin in Ungarn und 1859 die Niemenhrücke bei Kowno 
in Russland. Die ThelBBbrÖuke (Annales des ponts et chauss^es 1859, L, S. 234; 
— ZeUschr. für Bauwesen IStjl) ist eine schmiedeeiserne Bogeiibrücke mit 8 Oeff- 
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nungeii von je It" Lichtweite und die 7 Strompfeiler bestehen aus je 2 gusseisemen 
[lühreu von 3° Durchmeaaer mit 3 '" Wandstärke, welche bis 12"' unter den gewöhn- 
lichen Sominei' Wasserstand hinabgeführt werden mussten. Man setzte 
die 1,8°" langen Rohrsttieke am Lande zusammen, so dass die Röhre 
die Hälfte ihrer ganzen Länge erhielt, flösste diesen Theil auf den 
richtigen Standort und stellte die Röhre, von festen Rüstungen aus 
gehoben, auf den Grund, worin sie gleich etwa 1" tief einsank; durch 
künstliche Belastung drückte man sie dann noch so tief wie es an- 
gehen wollte hinab und setzte hierauf nach Fig. 491 und 492 die 
Luftschleusen ein, Nachdem die Luftpumpen in Thatigkeit gesetzt 
waren, liess sich die eingedrungene Bodenmasse durch die Luftechleuse 
ausheben- Hierbei konnte man aber die künstliche Belastung nicht 
entbehren, weil die Röhre nach dem Zurücktreiben des Wassers 
leichter war, als das daraus verdrängte Wasser. Die beabsichtigte 
Senkung trat aber auch durch die aufgebrachte fremde Belastung 
nnr in geringem Grade oder gar nicht ein. Man Uess dann die 
Arbeiter austreten und setzte den innem Raum der Röhre wieder 
mit der äussern Lutt in Verbindung, wodurch das Wasser rapid in 
die Röhre eindrang und den Boden unter derselben auflockerte, so /^~q\ 

dass nun die Röhre vermöge ihres ganzen Gewichtes ruckweise tiefer ^5_y ■ 

sank. IHese heftigen StÖaae konnten aber gefährhch werden und /''~n\ 

bedrohten auch mehrmals die Rüstung, worin die Röhre geführt ^2^ 

wurde. Gegenwärtig würde man solche Röhren als offene Senk- fi«. 492 

brunnen mit Greifbagger viel bequemer und bilhger senken. 

Aus ähnhchen gusseiaernen Röhren, nach Fig. 493 und ^- *w. 

494, bestehen auch die Pfeiler der NlemenbrOcke bei Kowno 
(ZeUschr. für Bauwesen 1863, S. 371). Doch ist hier im 
untem Theil der Röhren durch eine feste Decke eine niedrige 
Luftkammer gebildet, von der 2 Förderschächte nach der 
oben befindlichen Glocke mit den Luftschleusen geführt sind. 
Der innere Raum zwischen der Röhrenwand und den Schächten 
wurde mit Wasser gefüllt, welches die Belastung bildete. Die 
Hebung des Bodens wurde in Kübeln bewirkt, von denen 
gleichzeitig einer hochgewunden wurde, während der andere 
nieder ging. Das Aufeetzen der gusseisernen Röbrentrommein 
und der Förderschachtstücke, das Versetaen der Glocke mit 
den Luftschleusen und die Geradefühmng beim Senken wurde 
von einer festen Rüstung aus bewirkt. Nachdem die Senkung 
der Röhren vollendet war, füllte man zunächst den Arbeit«- 
rauni mit Beton, wodurch eine dem unteren Wasserandrang 
hinreichend widerstehende Schicht hergestellt war; nun konnte 
diis belastende Wasser aus der Uöhre ausgepumpt und die 
Decke der unteren Luftkammer weggenommen werden, worauf 
man die ganze Röhre mit Beton ausfüllte. 

Eine wesentliche Verbesserung der bisherigen Senk- 
uiethode erfolgte dadurch, dass man statt des Gussaiseus ge- 
walzte Bleche anwendete und daraus Kasten herstellte, welche das ganze Pfeilerfundament 
umfussten. Diese Kasten oder Caissons bilden die Aibeitskammem und sind mit 
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horizontalen Decken versehen, worauf die Uebermauerung während des VeraenkenE 
über Wasser aufgeführt werden kann. Durch das Fundamentmauerwerk über dem 
Kasten entsteht'aber eine so grosse Belastung, dass der Kasten in dem Grade tiefer 
eindringt, wie der Erdboden in der mit comprimirter Luft gefüllten Arbeitskammer 
ausgehoben wird und dadurch der allmälige Niedergang der ganzen Constniction bis 
auf den festen Baugrund erfolgt. Die erste derartige Ausfilhning geschah im Jahre 
1869 beim Bau der Rheinbr&eke zwischen Strassburg und Kehl durch den berühmten 
Bauunternehmer Caetor, in Verbindung mit den Ingenieuren Vuignier und Fleur- 
Saint-Denis. Die 225"" lange Brücke hat 3 Mittelüffnungeu von je 56* Weite und 
eine Oeffhung au jedem Ufer, über welche Drehbrücken führen. Das Strombett be- 
stand bis zu grosser Tiefe aus Kies, der von der reissenden^Strömung fortwährend in 
Bewegung gehalten wurde, so dass hohe Bänke mit grossen Tiefen wechselten und 
nach Ablauf des oft eintretenden Hochwassers Tiefen von 6 bis 10° da entstanden 
waren, wo kurz vorher Kiesbänke über Wasser lagen. Diese Verhältnisse erforderten 

eine tiefe Fundirung der 
Pfeiler und man ent^ 
schloss sich daher mit 
derselben bis 20" unter 
Niedrigwasser hinabzu- 
gehen. Die beiden 
äussern Pfeiler sollten 
Fundamente von ca. 24° 
Länge und 7 "" Breite 
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erhalten, wonach man dem Laftkasteil die in Fig. 495 
dargestellte Grundrissform gab. Man wagte indess noch 
nicht, den über 3° hohen Kasten von diesen Dimen- 
sionen im Zusammenhange zu versenken, sondern man 
theilte ihn in 4 getrennte Kasten. Jeder derselben 
war mit 2 Einsteigeschächten a, sowie mit einem be- 
sondern Brunnen b für den Bagger versehen. Beim 
Fundiren des ersten Pfeilers verband man die einzelnen 
Kasten durch einige Schraubenbolzen, die man später 
herausziehen wollte, um die Kasten einzeln zu senken; 
hierzu fand man aber keine Veranlassung, wesshalb man 
bei den folgenden Pfeilern die 4 Kasten jedesmal solide 
mit einander verband. Die Luftkasten waren in der 
Weise construirt, dass Träger aus 12"'° starkem Eisen- 
blech sich nach beiden Richtungen unter der Decke hin- 
zogen, an denen sich gleich starke seitliche Consoleu 
anschlössen , welche zur Absteifung der Seitenwäude 
dienten. Die Decke selbst bestand aus 12°°, die Seiten- 
wäude aus 8"'° starkem Eisenblech. 

In Fig. 496 ist ein Querschnitt durch den Luft- 
kasten und die Aufmauerung dargestellt, woraus die An- 
ordnung der rings um jeden Pfeiler erbauten liohen llüstung ersichtlich wird. Diese 
Rüstung hat 2 über einander befindliche Fussböden, von denen der eine etwa 2,Ü", 
der andere 8,5° über dem mittleren Wasserstande lag. Eine über dem Pfeiler aus- 
geführte Bedachung gestattete, dass die Fundirung ohne Störung durch Witterungs- 



Pneatnatiache oder Luftdruck-Fandirangen. 269 

Verhältnisse fortgesetzt werden konnte. Der obere Boden trug an beiden Seiten des 
Pfeilers starke Schienen, auf denen sich ein starker Laufkrahn bewegte, der untere 
Boden aber hatte eine Oeffnung, durch welche der Luftkasten hindurchging. Nach- 
dem diese Oeffnung mit Balken zugelegt war, konnten die 4 Kasten hier zusammen- 
genietet und dann mit einander verbunden werden. Nunmehr wurde der zusammen- 
gesetzte Kasten an 16 Stück Schrauben a nach Fig. 496 aufgehängt, dann hob man 
denselben etwas mittelst dieser Schrauben und zog die Balken von der Bodenöffiaung 
weg, so dass man den ganzen Kasten hierauf durch die Oeflhung hinablassen konnte. 
In jeder Kastenabtheilung befanden sich nach Fig. 496 di'ei Oefifnungen, wovon die 
mittlere den FSrderschacbt bildete, in dem die Baggermaschine hing, die unmittel- 
1)ar von der Sohle des Bettes das Material löste und es ohne Vermittelung einer Luft- 
schleuse so hoch hob, dass es über die Schüttrinne e von selbst in die zur Abfiihr 
bestimmten Fahrzeuge stürzte. Diese Anordnung wurde durch das eiserne Rohr o 
ermöghcht, worin das Wasser durch die comprimtrte Luft in gleicher Höhe mit dem 
äussern Wasserstande gehalten wurde. Rings um die Röhre o war die Luft in an- 
gemessener Weise zusammen gepresst und die bei l stehenden Arbeiter stürzten den 
gelösten Boden in die Vertiefung unter der Röhre, von wo der Bagger ihn weiter 
fiirderte; den luftdichten Schluss bildete das Wasser in der untern Mündung der 
Röhre o. Die Consolen A im Luftkasten dienten zur Versteifting der Decke und der 
Seitenwände des Caissons. Die beiden seitlichen Einsteige- oder Fahrschächtc f 
und g, Fig. 496, waren cylindrische Röhren von 1" Weite; sie wurden nicht gleich- 
zeitig gebraucht, sondern man musste desshalb 2 Schächte anordnen, damit keine Unter- 
brechung entstand, wenn beim tiefem Einsenken die weitere Erhöhung eines Schachtes 
nothwendig wurde. Jeder Schacht war unten mit einem Ansätze versehen, gegen wel- 
chen eine Klappe sich luftdicht anschloss, die jedoch nur in dem Schachte g geschlossen 
war, wo man die Luftschleuse behufs Verlängerung des Schachtes abgehoben hatte, während 
in dem andern Schachte der dichte Schluss in der Luftschleuse bei f statt&nd. Diese 
Klappen wurden, solange ein starker Ueberdruck im Innern des Caissons vorhanden 
war, durch die Spannung der Luft geschlossen gehalten. An der Schachtwandung waren 
eiserne Leiteni angenietet, welche sich auch durch die Luftschleuse fortsetzten. 

Die Luftschleusen f, Fig. 496, hatten 2" Weite und 2,5 "* Höhe zwischen den 
beiden Böden, in denen sich die durch starke Klappen luftdicht geschlossenen Ein- 
steigeöflnungen i und f befinden. Zum Anheben und sanften Herablassen der Klappen 
waren besondere Winden in der Schleuse angebracht, wie auch Hähne vorhanden 
waren, durch welche die Schleuse sowohl hiit der äussern Atmosphäre, wie mit der 
gespannten Luft im Schacht in Verbindung gebracht werden konnte. Die Luftzuführung 
fand dicht unter dem Schleusenboden f statt und es waren zu diesem Zwecke sehr 
kräftige Luftpumpen vorhanden, welche, auf besondern Fahrzeugen aufgestellt, durch 
Dampfmaschinen in Bewegung gesetzt wurden. Um sicher zu gehen, hatte man noch 
eine Hülfsmaschine angeschafft, mit einer Dampftnaschine von 26 Pferdekräften; bei 
dieser lag der Cylinder in einem Wasserkasten mit beständigem Ab- und Zufluss, um 
die Luft, welche ihre Temperatur bei der Compression ziemhch stark erhöhte, wieder 
etwas abzukühlen, damit der Aufenthalt im Caisson erträglicher wurde. StündUch 
wurden etwa 400'**" atmosphärische Luft in den Kasten gepumpt, welches Quantum 
sich jedoch bei zunehmender Tiefe nach dem Mariotte'schen Gesetze bis auf den 
dritten Theil verminderte. Für einen der beiden mittleren Pfeiler, welche wegen ihrer 
geringeren Länge nur je aus 3 Kasten bestanden, genügte die Reservemaschine allein, 
den Kasten bis 8,5"* unter Wasser zu senken. 
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Wie erwähnt, war der Caisson an den Schraaben a, Fig., 496 aufgehängt, und 
zwar traten über den obem Boden des Gerüstes, durch kräftige Verstrebungen unter- 
stützt, an jedem Ende eines einzelnen Kastens 3 quadratische eichene Balken von 
26'" Stärke vor, worauf 2 gusseiseme Scheiben lagen, so dass zwischen je 3 Balken 
2 Schrauben hindurchgehen. Die Anordnung der Schrauben ist aus dem Grundrisse 
Fig. 495 ersichtlich, es mussten nämUch immer 2 Schrauben dicht neben einander 
angebracht werden, damit, wenn eine Schraube bis an ihr Ende herabgeschraubt war, 

man schon die andere vorgerichtet hatte, woran der 
Kasten nun so lange hing, bis die erstere zurückge- 
schraubt und das Gestänge verlängert war; das letztere 
konnte man aus einzelnen 2°* langen Theilen nach 
Fig. 497 zusammensetzen und diirch die Bolzen c und 
d verbinden. Die 2,0" langen Schrauben von 8"" Durch- 
messer hatten Muttern aus Rothguss, die unten convex 
abgedreht waren und in entsprechenden gusseisemen 
Lagerplatten ruhten, worin sie sich nach der Richtung 
des Zuges einstellen konnten. Um nun die sämmÜichen 
16 Muttern gleichmässig zu umdrehen, hatte man die- 
selben sperrradartig mit Zähnen versehen, in welche 
Speirkegel eingriffen, die an den ca. 2" langen Hebeln b 
befestigt sind, an jeder Seite des Pfeilers waren diese 8 Hebel b mittelst einer Eisen- 
stange unter sich verbunden, so dass durch Anziehen der Stange alle Muttern gleich- 
massig umdreht wurden, der Caisson sich also an einer Seite gleich tief senken musste. 
Da aber auf der andern Seite die Hebelbewegung nach demselben Zurufe erfolgte, so 
musste eine ganz gleichmässigis Senkung des Kastens stattfinden. 

Als die mit einander verbundenen Kasten über Wasser schwebten, hatten sie ein 
Gewicht von 146*, sie wurden aber beim Eintauchen wesentlich leichter, da man* als- 
dann die Luftpumpen in Thätigkeit setzte, um das Wasser aus dem Kasten zu ver- 
drängen und dadurch den Auftrieb zu vergrössem. Beim ersten Pfeiler Hess man 
die Ueberinaiiemng erst in einer gewissen Höhe über dem Kasten beginnen und 
brachte nach Fig. 496 eine Betonschüttung über den Caisson, die von hölzernen 
Wänden umschlossen war; man fand indess bald diese Vorsicht unnöthig tmd stellte 
das Mauerwerk unmittelbar auf den Lufbkasten, wobei die Seitenflächen allmäUg etwas 
eingezogen wurden, wodurch sich das Senken merkhch erleichterte. Das Mauerwerk 
bestand im Aeussem aus roh bearbeiteten Werkstücken, im Innern aus Bruchsteinen. 
Zimi Betriebe von je 2 Baggermaschinen diente eine Dampfinaschine von 12 Pferde- 
kräften. Jeder Baggereimer fasste ca. 50 Liter und dieselben sind ungefähr 2,5" 
von einander entfernt; da nun die Geschwindigkeit der Kette ca. 12"" betrug, so hätten 
die 4 Bagger in der Stunde etwa 45''*"" heben müssen, sie Ueferten aber nur etwa 
j^cbm j^Q Bagger mit verticalen Leitern müssen immer so eingerichtet sein, dass vor 
der Entleerung jedes Eimers die Rinne, durch welche der Kies in die Fahrzeuge 
rutscht, bis unter den Eimer verlängert wird; dies wurde hier durch einen zu diesem 
Zwecke angestellten Arbeiter bewirkt, während es bei den gegenwärtigen Baggern 
selbstthätig geschieht Um die untern Trommeln der Bagger nach beendigter Senkung 
eines Pfeilers ausheben zu können, waren dieselben in Rahmen befestigt, die nur in 
Ketten hingen und in gewissen Führungen im Schachte gehalten wurden, worin sie 
sich heben und senken liessen. 

Nachdem der Caisson den Grund erreicht hatte, der durch Baggern vorher 
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einigemiassen horizontal hergestellt war, und die compriniirte Luft dae Waasei' zniiick- 

gedrängt hatte, stiegen in jeden einzelnen Kasten 4 kräftige Arbeiter, die den Boden 

möglichst gleichmäsaig abstachen und ihn unter den Baggerschacht _ ^^g 

warfen. Die gespannte Luft verursachte bis zu lO" Tiefe keine 

merklichen Beschwerden, bei grösserer Tiefe aber traten solche auf, 

doch zeigte sich auch bei 3 Atmosphären Pressung bei den Arbeitern 

keine nachhaltige Störung der Gesundheit. Zur Versenkung des 

ersten Pfeilers waren 86 Tage erforderlich, den zweiten versenkte 

man schon in 34 Tagen, während der dritte in 26 und der viert« 

in 22 Tagen hinabgobracht wm-de. Im Sandboden sank der 

Pfeiler pro Stunde bis 10"° tief, bei der grössten liefe aber nur 

noch 2,6"° und im Durchschnitt nicht ganz 8™, nameothch war 

das Eindringen bei grobem Kies geringer. IHe ganze Sand- und 

Kiesmasse, welche ausgehoben wurde, hatte ungefähr das 1 '/: fache 

Volumen von dem des Caissons und des Pfeilers. Ein Pfeiler der 

2 gleisigen Brücke hatte bis zum Niedrigwasser 2600"'"" Inhalt und 

kostete 631 700 Ji.; der ganze Pfeiler Itostete 634000 ^. (Zeitachr. 

für Bauwesen 1860, S. 182 und Castor's Werk: „Truvaax de 

naoigaiion et de chemin de fer," Paria 1861). 

Als Castor im Jahre 1861 — 63 die SelnebrOcbe zu At^en- 
teuil in der Bahnlinie von Paris nach Dieppe baute, wählte er 
ein anderes Verfahren, welches er bei grösserer Billigkeit für ein- 
facher und sicherer in der Ausführung hielt. Er stellte näjnUch 
wieder die Brückenpfeiler nach Fig. 498 und 499 auf je 2 Säulen 
von 3,6™ Durchmesser, die über Wasser mit einander ver- 
bunden wurden. Jede Säule bestand aus gusseisemen Ringen 
von 1 ■ Höhe, welche nach Fig. 600 durch innere Flanschen 
zusammengeschraubt sind. Die durcli angegossene schräge 
Rippeu verstärkten Flanschen waren an ihrer Arbeitsfläche 
mit flachen Rillen versehen, worin Gummiringe eingelegt, 
die dann mittelst je 40 Schraubenbolzeii dicht geschraubt 
wurden. Bis zum Sommerwasserstande hatten die Säulen- 
ringe 3,6°, von da an warea sie bis auf 3,2" zusammen- 
gezogen und betrug ihre Wandstärke 4 bis ö'", je nachdem 
sie mehr oder weniger zufäUigen Stösseu ausgesetzt waren 
{Oppermann's nouvelles annales de la cotislrttction, Januar 
1864). Der untere nach Fig. 500 mit einer Schneide ver- 
sehene Ring hat alle übrigen Ringe zu tragen und ausser- 
dem noch eine aus Stäben zusammengesetzte Kuppel auf- 
zunehmen, die man „Crinoline" nannte. Die Stäbe derselben 
werden in ihrer halben Höhe von einem Ringe unterstützt, 
gegen den sich auch die unteren kurzen Stabe lehnen. 
Hinten sind die Stäbe mit bearbeiteten Werkstücken um- 
mauert, und das Ganze ist mit Beton hinterfüllt. Der Ein- 
steigeschacht war 1,1° weit, er war nur aus hölzernen 
Stuben gebildet, die sich wie bei einem Fasse an einander ^*' 

lehnen und im Innern durch eiserne Ringe zusammengehalten wurden. Der Raum 
zwischen dem Schacht und der äussern Röhre ist gleich beim Senken mit Beton ausgefüllt. 
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Die Luftschleuse A bestand aus 2 concentrischen Blechcylindem von 1,4" resp. 
3,3" Durchmesser, von denen der innere Cylinder, der in ofifener Verbindung mit dem 
Schachte stand, eine Höhe von 2,4" hatte, während der äussere 0,3" niedriger war. 
Der ringförmige Raum zwischen beiden Cylindern war in der Sichtung des Durch- 
messers durch die Wände c in 2 Theile geiheilt, wovon jeder Theil für sich eine 
Luftschleuse darstellte, die man durch 2 Hahne mit der comprimirten Luft des Schachtes 
und mit der äussern Atmosphäre in Verbindung bringen konnte. Als Zugänge zu den 
Schleusen sind Thüren a von eS*"" Höhe und 47"" Breite in den Seitenwänden an- 
gebracht, welche dadurch den luftdichten Schluss erhielten, dass man die starken 
eisernen Zargen mit einem Gummibande belegte. Um das Erdmaterial von der Sohle 
des Luftkastens bis zur Schleuse zu heben, wo es in grösserer Menge angesammelt 
und auf einmal durchgeschleust wurde, ist eine Windevorrichtung h über dem Schachte 
angebracht. Zum Betriebe derselben war eine kleine Dampfmaschine von 1 Pferde- 
kraft auf die Decke des äussern Cylinders der Schleusen gelegt, die ihren Dampf 
durch einen Schlauch von der Maschine erhielt, welche die Luftpumpen trieb. Die 
Schwungradaxe der Maschine übertrug die Bewegung mit \ ihrer Geschwindigkeit 
auf eine andere Welle, die durch eine Stopfbüchse in den Schacht geführt war. Die 
auf dieser Welle sitzende Biemscheibe treibt bei h die Riemscheibe der Winde, welche 
die gefüllten Kübel hebt; doch ist der Riemen so schlaff auf die Scheiben gelegt, dass 
er die Welle der Winde erst dann umdrehen kann, wenn er mittelst Handhabe durch 
die bei h gezeichnete Druckrolle gespannt wird. Der stets dem vollen Luftdrucke aus- 
gesetzte mittlere Cylinder in der Luftschleuse hatte an der Decke ein Manometer und 
ein Sicherheitsventil; das letztere war derartig belastet, dass die Pressung der Luft 
nicht höher gesteigert werden konnte, als zum Verdrängen des Wassers nöthig war. 
Da die zu durchfahrenden Erdschichten grösstentheils aus blauem Thon mit Kies und 
Gerolle, in den untern Schichten aus Mergel bestanden, so konnte oft das sich am 
Boden sammelnde Wasser von dem Luftdrucke nicht zurückgedrängt werden; man be- 
nutzte dann den in Fig. 500 angedeuteten Heber e, dessen längerer Arm im Schachte 
aus einem Schlauch bestand. Wurde der Hahn am Ende des letzteren geöfinet, dann 
drückte die gespannte Luft das Wasser durch den Heber. Kam derselbe nicht gleich 
in Thätigkeit, so brauchte man nur das Schlauchende etwas aus dem Wasser heraus- 
zuheben, damit etwas comprimirte Luft eindringen konnte, und ihn dann wieder in 
das Wasser zu senken. 

Das Gerüst war ähnUch wie bei der Kehler Brücke construirt und war der Cylinder 
an 4 Schrauben aufgehängt. Der obere Gerüstboden trug die Eisenbahn mit dem 
darauf verschiebbaren Laufkrahn. Nachdem 2 starke Balken über die Oe&ung im 
untern Gerüstboden gelegt waren, stellte man darauf die 3 ersten Ringe zusammen 
und führte die Ausmauerung und Betonfüllung aus, dann hob man diesen zusammen- 
gesetzten Theil mittelst der Hängeschrauben etwas, zog die Balken von der Oefinung 
weg und senkte nun den Cylinder, wobei seine Verlängerung vom untern Gerüstboden 
aus erfolgte. Die Luftschleuse wurde aufgesetzt, wenn der Cylinder die Sohle des 
Flussbettes erreicht hatte, die etwa 1,6" unter Wasser lag, hierauf verdrängte man 
das Wasser durch die Luftcompression aus dem Luftkasten und Hess die Arbeiter ein- 
steigen. Die beiden Cylinder eines Pfeilers wurden immer gleichzeitig gesenkt, so dass 
man die Luftschleuse durch den Laufkrahn abwechselnd von der einen auf die andere 
Röhre stellte. 

Zum Ausschachten stiegen je 5 Arbeiter in den mit gepresster Luft gefüllten 
Raum, diese wurden alle 4 Stunden abgelöst. Von den 5 Ai'beitem standen 3 im 
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Luflkasten, die den Boden aufgruben und in den Kübel füllten, der ca. 15 Liter 
fasste, Im innern Cylinder der Luftschleuse stand der vierte Arbeiter, der auf den 
Zuruf der Gräber die Winde in Bewegung zu setzen, den Inhalt des Kübels in die 
Luftschleuse zu stürzen und den leeren Kübel wieder in den Schacht hinabzulassen 
hatte. Der fünfte Arbeiter musste in der Luftschleuse den geforderten Erdboden nach 
beiden Seiten werfen. Bei regelmässigem Fortgang der Arbeit wurde in 4 Arbeits- 
stunden eine Schleuse gefüllt, deren Inhalt ca. 4V»*'"" betrug, doch wurden imter 
günstigen Umständen auch 6*^° in dieser Zeit gefördert. War eine Schleuse gefüllt, 
so schloss man die innere Thür, Hess die comprimirte Luft durch den Hahn aus dieser 
Schleuse entweichen und öfl&iete die äussere Thür, durch welche die Erde ausgeworfen 
wurde. Während dieser Zeit wurde in die andere Schleuse gefördert. 

Nachdem beim Senken eine genügend tragfähige Erdschicht erreicht war, ebnete 
man den Boden im Iimem des Luftkastens und breitete darüber eine ca. 20""" starke 
Betonlage aus, diese überdeckte man mit einer ebenso starken Mörtellage aus reinem 
Portland-Cement, die recht dicht und fest gegen die Röhren wandung gestrichen wurde; 
eine dritte Mörtelschicht füllte dann den Raum des untern Ringes bis zum obem 
Rande. Man hatte in diese 3 Schichten eine Anzahl eiserner Röhren von 6""° Weite 
un4 1 " Länge eingestellt, die unten und oben offen waren, durch welche also Wasser 
und Luft Durchgang fanden, falls die Pressung auf beiden Seiten verschieden gewesen 
wäre, damit das Wasser nicht durch den weichen Mörtel hindurchdrang. Nach ge- 
nügender Erhärtung der Mörtellagen wurden die Röhren mit steifem Mörtel und darauf 
der ganze Kuppelraum mit Beton gefüllt. Hierauf konnte die Luftschleuse abgehoben 
und der Schacht ausgemauert werden. 

Die Beleuchtung des oberen Arbeitsraumes war hier durch Anbringung von 6 Glas- 
linsen in der oberen Decke bewirkt; diese Beleuchtungsart durch Sonnenlicht soll 
zuerst von dem Amerikaner General Smith eingeführt sein. 

Mit geringen Abänderungen ist Castorfs zweckmässiges Senkverfahren in neuerer 
Zeit häufig in Anwendung gekommen, doch wurden dann meistens statt des Gusseisens 
Blech Verbindungen gewählt, was schon Castor als billiger und solider empfohlen hatte. 

Die South-St.-Brücke über den Schliylkill in Philadelphia, die 2 Oeffhungen von 
66,64" Weite und eine Drehbrücke von 60,4" Länge hat, wurde auf gusseisemen 
Säulen fundirt (The Journal of the Franklin Institute 1872, S. 320 und Engineering 
1877, Januar, S. 7), Die Strompfeiler bestehen aus je 2 gusseisernen Röhren von 
2,44° Durchmesser, welche sich aus 7 Ringstücken von 3,06"' Länge und 3,2'° Wand- 
stäi'ke mit innern Flanschen von 7"" Breite und 4,4 •"" Dicke zusammensetzen. Der 
Drehpfeiler besteht aus einer mittleren Säule von 1,83° Durchmesser und 8 um ihn 
im Kreise stehende Säulen von 1,22° Durchmesser, welche das Gleis der Drehbrücke 
unterstützen. Eine Hauptschwierigkeit bei Anlage der eisernen Pfeiler lag darin, dass 
der Felsgrund nur mit einer 1,6 bis 4" mächtigen Materialschicht überdeckt war, 
während im Wasserstande Niveauänderungen von 2,14 bis 6,7° vorkamen, wodurch 
rasche Aenderung des nöthigen Luftdruckes bedingt wurde. Eines von den Ring- 
stücken der Röhi-enpfeiler diente immer als Luftschleuse und war mit einer obem und 
untern Klappe versehen, die sich beide nach miten öffneten. Beim Aufsetzen neuer 
Böhrenstücke brauchte die Luftschleuse nicht abgenommen zu werden, da es nicht 
störte, dass dieselbe tiefer als die Wasserfläche zu liegen kam. Zum Versenken 
der Pfeiler diente eine zwischen 2 verankerten Fahrzeugen angeordnete Plattform. Die 
Röhren wurden zwischen starke, durch Schraubenbolzen gegen einander gespannte 
hölzerne Träger eingeklemmt; man hatte so ein bequemes Mittel, durch Nachlassen 

Klaaen, Fundimngen. 2. Aufl. 18 
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oder Altziehen der Bolzen das Senken zu reguliren, wobei die Träger wie Brems- 
backen wirkten. Das von Arbeitern ausgegrabene Material wui'de in Sacken nach 
der LuiWchleuse und vou dieser ins Freie gefördert. Nach dem Heraussteigen der 
Arbeiter liess man stets die comprimirte Luft entweichen, damit das unten eiDStrömende 
Wasser den Boden auflockerte und den Pfeüer zum Sinken brachte. Um das Senken 
zu beschleunigen, beschwerte man die auf den hülzeruen Führungsbalken liegende 
Plattform mit Steinen bis zu 40 Tonnen Gewicht Zur Luftcompression benutzte man 
Burleigh's CompresBionsmaschine, welche die Luft zunächst nach einem 0,7" langen, 
0,61"° weiten Reservoirkessel presste, von wo die im Pfeiler befindlichen Arbeiter, falls 
an der Maschine eine Beschädigung vorkommen sollte, noch eine halbe Stunde lang 
versorgt werden konnten. TJni die Röhrenpfeiler bei ihrer geringen Eindringungstiefe 
gegen Umstürzen zu sichern, verlegte man auf den geebneten Felsgrund im Innern 
der Pfeiler aus mehreren Theilen bestehende gusseiseme Fussplatten, die mit dem 
Felsen durch kräftige Steinschrauben und mit den Röbrenwandungen dui^li Schrauben- 
bolzen verbunden wurden. 

In ähnlicher Weise ist auch die MissOUlibrQeke bei Leavenworth, Kansas, Aindirt, 
die 2 Oeffiiungen von je 119" und eine von 95,8"' Weit« hat (Scientific American 
. 1873, S. 167). Ebenso die Brücke über denselben Strom zu Omaha, deren Pfeiler 
aus je 2 eisernen Röhren bestehen, die auf eine Tiefe von 25,4'° versenkt sind. 



Ihn den eisernen Böhrenpfeilem bei spni-samcr Verwendung des Eisens eine 
grossere Steifigkeit und Widerstandsfähigkeit zu geben, hat man sie mit Backsteinen 
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ausgefüttert. Diese Constniction fand z. B. bei der TaybrQcke in Schottland An- 
wendung. Dieser in den Jahren 1871 bis Ende 1877 ausgeführte Brückenbau ist 
höchst intereasant. Die Brücke ist am 28. December 1879 bei einem heftigen Orkane 
eingestürzt, als eben ein Eisenbahnzug hinüberfuhr. Wie die Untersuchung ergeben 
hat, ist der Einsturz der Brücke durch die mangelhafte Constniction der Pfeileraufbauten 
verursacht; die >'undirungen haben keine Mängel erkennen lassen. 

Diese Brücke über den FrLth of Tay hat eine Länge von 3145,8'" und ist für 
1 Gleis ausgeführt; sie hat 85 Oeffnungen, von denen die 11 mittleren je 74,7" Weite 
zwischen den Pfeilermitten haben. Die ersten 6 Oeffnungen liegen in einer Curve von 
402"" Radius. Bauleitender Ingenieur wai' Thomas Bouch in Edinburg; Unternehmer 
(}. de Bergue & Co. in London, nach dessen Tode der Vertrag auf Hopkins, 
Gilkes_ & Co. überging. Die Brücke musste hemast^ten Seeschiffen die Durchfahrt 
gestatten, weshalb die Unterkante der eisernen Träger, nach Fig. 500 und 501, 25,4" 
über Hochwasser liegt. Die grösste Wassertiefe betrug an der Baustelle 24°" und der 
Fluthwechsel 5,2°'. 

Auf der Dundee-Seite bildete man die ersten Pfeiler aus 2 gusaeisemen Röhren 
von je 1,83" Durchmesser. An der Newport-Seite verwendete man, nachdem 2 Cylinder 



flg. 50). 

umgefallen waren und aufgegeben werden mussteii, zusammenhängende Caissons mit 
abgerundeten Enden, von 6,8 bis 7,6"° Länge und 3,15 bis 4,6" Breite. Auf jedem 
Caisson standen, nach Fig. 502, zwei gusseiseme Cylinder von 2,9"° Durchmesser mit 
19"" Wandstärke und 3,8"° A^ienstand, die aus 1,22° hohen Stücken zusammengesetzt 
waren. Jede dieser Trommeln bestand aus 4 Theilen von je '|^ des Cylinderum&nges. 
Jeder Cylinder hatte oben eine Luftschleuse von 2,4' Höhe und daneben eine Dampf- 
maschine mit Compressionspumpe. Die Förderung des Bodens geschah in Eimern 
durch Handarbeit. Am 26. Aug. 1873 ereignete sich nun ein Unfall, wobei 4 im 
Pfeiler beschäftigte Arbeiter ertranken und 1 Arbeiter, der die Dampfmaschine bediente, 
durch den Umsturz des Kessels getödtet wurde. Die oberste, jedoch unter den Wasser- 
spiegel hinabreichende Cylindertrommel war nämlich gesprungen und dadurch das 
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Unglück veranlasst, obgleich die Luftspannung im Cylinder nach Angabe des Mano- 
meters nur l,0**/qeni bctrageu hatte; die Ursache^ des Sprunges konnte nicht aufgeklärt 
werden. 

Später änderte man die Fundirungsmethode, indem man am Ufer einen schmiede- 
eisernen Cylinder von 9,46° Durchmesser und 6,1* Höhe montirte, diesen mit 35*" 
starkem Ziegelmauerwerk ausfütterte und durch provisorische Verbindung mit einem 
andern Blechcylinder auf 12,2" Höhe brachte. Das Ganze, im Gewichte von 200*, 
wurde bei eintretender Fluth mittelst Prahmen abgehoben und an Ort und Stelle ge- 
führt. Beim Eintreten der Ebbe senkte sich dann der Cylinder bis auf den Grund, 
wo er mit einem Steinwurfe umgeben und darauf mittelst Luftdruck weiter versenkt 
wurde. Meist genügte die Anwendung von Sandpumpen , um die Versenkung des 
Cylinders bis auf 5,5" unter die Flusssohle durchzuführen. Man hatte aber auQh noch 
Reeve's pneumatischen Excavator in Gebrauch, der ein rasches Senken der Pfeiler 
gestattete. Auf einem Schiffe befanden sich nämlich 4 cyhndrische Receptoren aus 
Blech von 1,5° Durchmesser, mit den nöthigen Maschinen, um sie luftleer zu pumpen. 
Jeder Receptor hatte am Boden eine zur Entleerung dienende Klappe und stand oben 
durch abzweigende Rohre mit 2 beweghchen Schläuchen in Verbindung, die von 
Tauchern im Innern des Pfeilers bis auf den Boden hinabgeführt wurden. Nachdem 
nun die Hähne der Receptoren geöfihet waren, füllten sich die letzteren in einer 
Minute mit Schlamm und Wasser. 

War der 9,45° weite Cylinder genügend gesenkt und mit Beton ausgefüllt, so 
wurde der obere CyUnder abgenommen und wieder ans Ufer geschafft In dieser 
Weise hatte man das Fundament gebildet, auf welches ein ebenfalls am Ufer aufge- 
führter 8,2° langer, 4,9" dicker Ziegelpfeiler von 6 eckiger Grundrissform aufgestellt 
wurde. Dieser Pfeiler konnte dann durch 4 Quaderschichten von 1,5" Höhe in der 
Zeit zwischen Ebbe und Fluth bis auf 1,5° über Hochwasser erhöht werden. Der 
übrige Theil der Pfeiler wurde endhch aus 6 gusseisernen Säulen von 38 bis 46'" 
Durchmesser gebildet, die in den Mittelfeldern 24" Höhe hatten und aus einzelnen 
Theilen zusammengesetzt waren; diese Säulen sind für den MnSturz der Brücke so 
verhängnissvoll geworden. 

Die am Ufer montirten Träger wm*den zur Fluthzeit auf 2 Prahmen über die 
zugehörige Oefihung gefahren und auf die Steinpfeiler abgelagert; sie wurden dann 
durch hydraulische Winden gleichzeitig mit der stückweisen Erhöhung der Pfeiler ge- 
hoben. Für eine grosse Oeffhung hatte der Ueberbau 180* Gewicht. Das Material 
der Brücke besteht aus 3600* Walzeisen, 2600* Gusseisen, 27000*" Ziegelmauerwerk 
und 2500*^" Holz. Baukosten 4,4 Milhonen J^. (The Engineer 1873 u. 1874; femer 
Engineering 1875, IL, 8. 289; 1876, IL, S. 164). 

Beim Bau der Brücken über die Oder und Parnitz bei Stettin im Jahre 1866 
beschränkte Stein die bei Luftdruck-Gründungen bisher angewandte Eisenconstruction 
des Caissons, indem er nur den Schling für das ringförmige Pfeilermauerwerk aus 
Walzeisen herstellte. Statt des bis dahin übUchen gusseisemen Mantels ist nur 
Mauerwerk angewendet, was sich vollständig luftdicht erwiesen hat (Deutsche Bau' 
Zeitung 1867, S. 151 und 161). Die Parnitzbrtteke besteht aus 2 durch eine Dreh- 
brücke schliessbaren Oefihungen von je 12,56" Lichtweite und aus 2 Oefihungen von 
37,68". Der Drehpfeiler und die beiden Auflagerpfeiler sind pneumatisch gesenkt 
Die letzteren bestehen nach Fig. 473 aus je 2 Brunnen von 5,65" Durchmesser, 8,08" 
von Mitte zu Mitte entfernt, die gleichmässig gesenkt und über Mittelwasser durch 
ein flaches verankertes Gewölbe von 3,22" Spannweite mit einander verbunden wurden, 
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über Wasser eine Länge von 11,85" und eine Breite von 3,77" mit abgerundeten Vor- 
küpfen hatten. Der Drehpfeiler ist unten 8,16" oben 7,85" stark. Die Fundirung 
war bei allen 3 Pfeilern gleich und reichte bis 12,1" unter Wa^er. Das Gerüst für 
den Drehpfeiler, der an 32 paarweise angeordneten 
Ketten hängend gesenkt werden sollte, bestand nach 
Fig. 604 zunächst aus einem System von 16 Pfählen, 
welche in einem Abstände von 94*" von dem künftigen 
Pfeiler, rings um die Versenkungsstelle gnippirt waren, 
Sie hatten die Last, mittelst der Streben a auizu- 
' nehmen, welche auf den über je 4 Pfähle reichenden 
Schwellen c ruhten. Diese Pfehlgruppe wurde da- 
durch unterstützt, dass 2 Reihen hinter ihnen stehen- 
der Pfähle durch horizontale Zangen und Kreuzver- 
strebungen mit ihnen verbunden waren, und dass bei b 
eine umspannende starke Kette ringförmig um alle 
16 Pfahle gelegt war. Das Gerüst hatte 2 Etagen, 
die eine 94'", die andere 3,77" über Mittelwasser, 
beide mit fester Balkenlage und Bohlenbelag versehen 
mid mit dem Ufer durch eine 1,88" breite Lauf brücke 
verbunden. In 6,28" Höhe über dem obem Boden 

befand sich ein verschiebbarer Krahn von 7,5 Tonnen Tragfähigkeit. An den Schrauben d 
ist zunächst der Kranz g aufgehängt, der 10 eiserne Streben tnigt, worauf eine stark 
conatruirte Decke ruht. Das Ganze bildete, nachdem das Mauerwerk aussen senk- 
recht, innen durch Ueberkragung den Streben folgend, bis an die obere Decke ge- 
führt war, einen glockenförmigen Raum f von 2,73" oberem, 8,16* unterem Durch- 
messer und 3,77" Höhe. In dem ca. 4,7 " weiten Raum des Pfeilers waren 2 eiserne 
Steigeschächte A von 94"° Durchmesser angebracht, worauf sich die Luftschleusen { 
befanden, die Luft wurde durch die Rohren o in die Steigescbäcbte gepresst. 

Der Kranz g, Fig. 504, war nach dem Querschnitte Fig. 505 
aus einer 94*" breiten Decke m und einem 1,41" hohen Umfassungs- 
blech n von b™ Starke gebildet. Das letztere war oben und unten 
durch ein Winkeleisen gegurtet; unten war noch ein 18°" hohes, 
1,2'" starkes Band t umgelegt und Decke und Umfaesungsblech waren 
durch 48 Stück dreieckförmige Consolen verbunden. Aji dem Kranz 
waren die Ketten k so befestigt, dass an der Angriftsstelle 8 innen 
und aussen ein 16'" breites 1'" stnrkes Flacheisen i den Zug auf- 
nahm vmä auf die untere Gnrtung mit übertrug, so dass das dünne Umfassungsblech 
nur den geringen inneren Ueberdruck der Luft au&unehmen hatte. Die gabelförmig 
gebogenen Kettenglieder waren 1,88' laug und 4*" staik, und die oberen 3,14" langen 
Schraubenspindeln hatten 6,5'" Durchmesser; deren Bronzemuttem mit gusseisemen 
Unterlagsplatten ruhten auf der festconstruirten Balkenlage des Gerüstes. Jede Mutter 
trug einen 1,88" langen Klinkhebel und konnte, nachdem letztere angemessen mit 
einander verbunden waren, durch 2 Erdwinden das ganze Kettensystem und mit ihm 
der Pfeiler durch Drehen der Muttern gleichmüssig gesenkt werden. Behufs Ver- 
längerung der Ketten waren dieselben paarweise angeordnet, in einer von beiden be- 
fand sich ein nur 94'" langes Ghed, so dass, wenn die eine Spindel ganz hinabge- 
dreht war, die andere noch 94'"über der Mutter vorstund. War diese Stellung eingetreten, 
dann wurde der Reilie nacli in jedem Paar eine Kette gelöst und em 1,88" langes 
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Glied eingeschaltet. So lange der Pfeiler das Flussbett noch nicht erreicht hatte, ge- 
schah das Senken proportional dem Aufwachsen des Mauerwerkes, welches immer 0,9 
bis 1,3 " über Wasser erhalten wurde. War der Grund erreicht, so wurde das Wasser 
durch hineingepresste Luft zurückgedrängt und der Boden ausgegraben. Zum Fördern 
des Bodens benutzte man eiserne Eimer von 45 Liter Inhalt, die ein kleiner eiserner 
Krahn hob, an welchem 3 Arbeiter die Eimer durch die Steigeschächte nach den 
Schleusen aufeogen, während ein vierter Arbeiter die Eimer unten füllte. Sobald 
10 Eimer gefüllt in der Schleuse standen, wurde ausgeschleust, indem die Eimer aus 
der Lüftschleuse ausgewunden, in Rinnen umgestürzt und dann wieder eingestellt 
wurden; hierauf schloss man die Schleuse, füllte dieselbe mit gespannter Luft und die 
Arbeit begann von Neuem. Die Kosten für 1 "•"" losen Boden zu fördern stellten sich 
auf 4,6 ^., was für 1*^" gewachsenen Boden ungefähr 6 Mark ausmacht. Die Arbeiter, 
denen die Arbeit in Accord gegeben war, verdienten durchschnittlich ß Jd. in 8 Arbeits- 
stunden, welche in 2 Abtheilungen, die eine bei Tage, die andere des Nachts geleistet 
wurden. Da in dem Drehpfeiler zu gleicher Zeit 8 Mann arbeiteten, so war bei obiger 
Schichteneintheilung eine Arbeitercolonne von 24 Mann erforderlich. Die Bodenart 
bestand noch in einer Tiefe von 5,3" unter dem Flussbett aus schlammigem Sande 
mit starken Holz- und Lettenschichten. 

In derselben Art ist auch die Brücke über den Rhein oberhalb Düsseldorf (Zeitschr. 
für Bauwesen 1872, S. 238 und 370), sowie die Brücke über die Elbe zwischen 
Hohnstorf und Lauenburg (DetUsche Bauzeitung 1875, S. 488, und 1877, S. 299) 
fundirt. Die letztere Brücke hat eine hebte Weite von 478°, und zwar hat sie am 
Hohnstorfer Ufer 2 Drehöffiaungen ä 14°, dann folgen 3 Stromöfi&iungen ä 100°, und 
dann 3 Fluthöfl&iungen ä 50°. Die oberen Pfeilerbreiten betragen 8° für den runden 
Drehpfeiler, 6,5° für den Portalpfeiler der Drehbrücke^ 5° für die Strompfeiler und 
3° für die Fluthpfeiler. Die Unterkante des eisernen Oberbaues liegt 3,77° über dem 
höchsten schifTbai'en Wasserstande oder 13,439° über Amsterdamer Null, während die 
Schienenoberkante 14,68° über Null, die Fundamentsohle der Strompfeiler ca. 8,0° und 
für die Fluthpfeiler ca. 3,2° unter Null liegt Man beabsichtigte die Pfeilerfundamente 
durch je 2 kreisrunde Brunnen zu bilden, die durch Gewölbe mit einander verbunden 
werden sollten und sollten die Strompfeiler pneumatisch, die übrigen Pfeiler durch 
Brunnensenkimg ftmdirt werden. In beiden Fällen sollten die aus Walzeisen coii- 
struirten Fundamentkränze gleich sein; dieselben haben eine Höhe von 40 ''° und be- 
stehen aus einer Horizontal- und einer Verticalplatte, welche durch Winkeleisen ver- 
bunden sind und durch Consolen gegenseitig abgesteift werden. Die obere Horizontalplatte 
bildet zunächst das Auflager für 3 Stück je 8°° starke Ringe aus Rothbuchenholz, 
welche, nach innen je 8*"° auskragend, die Breite für das Auflager des Mauerwerkes 
auf 53'° bringen. Das Mauerwerk ist dann weiter nach innen ausgekragt, so dass 
der hohle Raum allmälig so weit verengt wird, bis bei den auf pneumatischem Wege 
zu senkenden Brunnen die Luftschleuse aufgesetzt werden kann, oder bis bei der ein- 
fachen Brunuensenkung das Ringmauerwerk eine Stärke von 1 ° erhalten hat Durch 
diese Ueberkragung wurde ein nahezu halbkreisförmiger kuppelartiger Bau geschaflfen, 
auf dessen höchstem Punkte der schmiedeeiserne Fördei-schacht mit den beiden Luft- 
schleusenkammem sich aufsetzt, von denen die eine durch einen Elevator gefüllt wird, 
während die andere zur Entleenmg kommt. Auf diese Weise wurden täghch ca. 24**'° 
Boden durch eine Schleuse gefördert und schliesslich kam man daliin, dass alle Pfeiler 
pneumatisch gesenkt wurden, welche Arbeit die Wiener Firma Gebrüder Klein, 
Schmoll und Gärtner ausfühi-te, die pro Cubikmeter 17,75 ^Ä. erhielt, während das 
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Herausschaffen grosser Steine mit 65 ^M. pro Cubikmeter vergütet wurde. Bis auf das 
Strombett wurden die PCeiler von Seiten der Bauverwaltung gesenkt Bei einem Strom- 
pfeiler hatte man, da das Schlagen der Verbindungsbögen unter Wasser sich als sehr 
kostspielig herausstellte, es vorgezogen, statt der zweitheiligen Fundining eine eintheilige 
zuwiihlen, bei welcher dielang- ^^ ^^ DorchMimLtt. 

gestreckten Mantelmauem, die 
ini Grundrisse die Form zweier 
sich schneidenden Ellipsen 
haben, durch eine Zwischen- 
wand verstärkt ivurden. Fig. 
506 und 507 zeigen diese 
von Brennecke angegebene 
Construction, wobei die grosse 
Äxe der Ellipsen zu 10,1'", tlie 
kleine zu 6,95°' und die ganze 
Länge des Arbeitsraumes zu 
1 6, l " angenommen ist, so dass 
dieGrundfläche 94,3"° betrügt. 
Die Quermaußr in der Schnitt- 
linie der Eliipsenflächen hat 
eine Oe&ung, wodurch beide 
Arbeitsräume mit einander ver- 
bunden sind. Auf dem 40"" 
hohen und29"breiten eisernen 
Schling liegen nach Fig. 508 
drei rothbucheue Bohlen- 
kninze, die fest mit einander 
verbunden sind und worüber 
sich das Mauerwerk concen- 

trisch auskragt. Vor dem Aufeinanderlegen wurden die Bohlen beider- 
seits getheert, daim auf die eisernen Schlinge geschraubt und schliess- 
lich die Fugen kalfatert. Mit dem eisernen Kranze ist das Mauerwerk 
durch 2"° starke und 3" lauge senkrechte Anker verbunden. Ober- 
halb des Schlusses der Auskragung wurde ein mit einer Platte in das 
Mauerwerk einbindender Schachtrohrstutzen eingelegt, auf den das 
Schachtrohr festgeschraubt ist, welches jedoch vor der Ausbetonirung 
wieder entfernt wurde. In Lauenburg ist das Mauerwerk der Arl)eits- 
kammeni in den auskragenden Theilen aus Klinkei-n in ziemHch rascli bindendem 
Cementmörtel hergestellt. Her Vtrbrauch an Eisen bei Ausführung der Senkkasten 
lietrug für l"" der Fundament-Grundfläche: 

an der Tamarbrücke l>ei Saltash 

„ „ Rhein brücke „ Kehl . . 

„ ,, „ „ Düsseldorf 

Hämerten 
Salzbiirg . 
Dömit« 

,, ,, „ „ Lauenburg 

Durch die VeröH'euUicliung des Ingenieurs Gärtne 




rig. iOI. OniDdctn, 



Elbebrücke , 
Salz ach brücke , 
Elbebrücke ,. 



Flg. S08. 



1700 " 
845 „ 
397 „ 
301 „ 
287 „ 
251 „ 
83 „ 
„Entwicklung der pneumatischen 
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Fui)dirunRS-Methocle und Beschreibung der Fandirung der ElbbrUcke bei Lauenburg" 
(Zeitsckr. des österr. Ing.- und Ärckü.-Vereines 1879, S. 41) gelangte die Kenntniss 
der Lauenburger gemauerten Senkkaeten nach Frankreich, wo sie Tom Ingenieur 
Sejourn^ beim Fundiren des Viaductes zu Marmande nachgebildet wurden (Anncües 
des ponis et ckaussies 1883, I., S. 92). S4journ^ wandte für 3 Mittelpfeiler und 
den Brückenkopf diese neue Bauart an, nämlich für die Mittelpfeiler einen elliptischen 
Grundriss von 9,2"" bei 6,35", und für den Brückenkopf einen rechteckigen Grundriss 
nach Fig. 509 bis 511. Statt der Auskragung benutzte er Gewölbe und für den 

Brückenkopf ordnete er 

Fig. 609. LinK«riohnllt. Mg.IMO. Qoenobnitt. „ . i ,-, .- 

2 starke Querverbin- 
dungen an, damit der 
Horizontalachub der Ge- 
wölbe auf die langen 
Seiten nicht nachtheilig 
einwirken konnte. In 
Marmande ist ein glatter 
und dichter Putz bei 
allen Senkkasten aus- 
geführt. Sßjourne 
macht« die Erfahrung, 
dass: I) ein Bogen aus 
sorgfältig ausgeführtem 
Ziegelmauerwerk mit 
nur 0,67' Stärke in den 
Kämpfern vollständig 
Flg. Ml. oroBdru.. undurchdringHch ist für 

comprimirte Luft, ent- 
sprechend einem Wasserdrucke von 14™; 2) dass Versenkungskörper von 94"" Grund- 
fläche mit vollständig gemauerter Arbeitskammer, ohne Bekleidungsmantel, nur mit 
einer eisernen Schlinge von 130" pro 1" armirt und mit dera Mauerwerk durch 
verticale Anker verbunden, ohne jeden Unfall durch eine Sand- und Kiesschiebt von 
II" Mächtigkeit gesenkt werden können; 3) dass man mit diesem System das Gewicht 
des mit dem Versenkungskörper vergrabenen Eisens von 280" auf 80'' pro l'" Grund- 
fläche hat vermindern können; 4) dass man bei Anwendung der gewöhnlichen Vor- 
sicht, ohne Unfall, Sprengungen in den gemauerten Arbeitskaumiem hat vornehmen 
können. 

Bei der Lauenburger Elbebrücke war das Gerüst aus 2 Reihen Pfählen gebildet 
und in 3 Etagen getheilt, wovon die untere Etage zur Auhiabme von Materialien 
diente. IMe mittlere Etage war nach Innen ausgekragt, und auf dieser Auskragung 
ruhte der hölzerne Schhng, welcher zur Aufnahme der Schraubenspindeln und Ketten 
bestimmt war, an denen der Senkkasten so lange hing, bis er die Flusssohle erreicht 
hatte. In der obersten Etage stand der Laufkrahn zum Versetzen der Werksteine, 
mit welchen die über Wasser aus Bruchsteinen aufgeführten Pfeiler verblendet vrurden. 
Ein 12,4'* unter Niedrigwasser gesenkter Strompfeiler der zweigleisigen Brücke hatte 
bis zum Niedrigwasser 1180"" Inhalt und kostete 68760 J(,.\ der ganze Pfeiler kostete 
115760 ^. Die in Lauenburg und Marmande bewährte Bauart der gemauerten 
Senkkasten ist nicht allgemein zur Anwendung gelangt. Man hat auch in neuerer 
Zeit eiserne Caissons angewendet, wobei man jedoch frühere Erfahrungen berücksichtigte 
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nnd manche Verbesserungen einführte. So wiirde der zunächst bei der Kehler-Briicke, 
bei der Buswyler- Brücke der Schweizer Centralbaha und bei der Pregel-Brücke in 
Königsbei^ (Zeitschr. für Bauwesen 1866, S. 518) angewendete Bagger, als ganz 
unzweckmässig, weggelassen. 

Die im Jahre 1868 fundirte Brücke ül>er die Elbe bei Hämerten mit 19 Oefl*- 
nungen hat vom linken Ufer ab 8 OeSbimgen ä 31,4°, dann 1 Oeffiiuog von 37,7", 
hierauf 4 Oeffiiungen ä 63,1", dann 2 Oefinungen der Drehbrücke von ä 13,2°, hierauf 
wieder eine OeSiiung von 63,1° und schlieBslich 3 Oefbungen von ä 37,7" Weite. 
Die im eigeoÜichen Flussbett stehenden 6 Pfeiler zwischen der 10. und 16. üefhung 
sind pneumatiBch 8,8° bis 12,5° unter dem Sommerwasserstande gegründet, wobei die 
Wassertiefe 1,6' betrug. Der Boden bestand aus Sand und Kies, in grösserer Tiefe 
fand sich fester Thon, der stellenweise in compacten Mergel überging. Man hatte die 
Tiefe der Fundirung nach den tieisten Auskolkungen bemesBen, die an den Buhnen- 
köpfen vorgekommen waren und höchstens eine Tiefe von 6,3" unter der Flusssohle 
hatten (Hagen's Handbuch der Wasserbaukunst I. IL S. 403 und Zeitschrift des Arckit.- 
vnd Ing.'Verfins zu Hannover 1870, S. 144). In Fig. &12 ist die obere Ansicht des 
Caissons dargestellt, welcher für die Mittelpfeiler 15,62° Dinge und &,02~ Breite hatte. 
Dieselben Dimensionen haben auch die 
darauf ausgeführten Pfeiler bis über den 
höchsten Wasserstand, von da an sind sie 
mit I : 48 verjüngt und haben eine mittlere 
Stärke von 3,77 °. Der Caisson hat 2 Förder- 
schächte, während der mittlere Schacht nur 

zum Einsteigen und Controliren für die Be- mg, jij. 

amten diente. Die Senkvorrichtung zum 

Hinablassen des Caissons war schon bei der Pregel- und Pamitz-Brücke verwendet 
und man hatte an jeder Seite 6 Paar Hängeeisen angebracht, wie in Fig. Ö12 durdi 
kurze Striche angedeutet ist. 

In Fig. 613 ist ein Querschnitt des Caissons durch die Mitte eines Schachtes 
dai^estellt. Der Schacht a von 94™ innerer Weite ist mit eisernen Leitern versehen; 
die einzelnen Theile dieser 
Schachte bestehen aus e*" 
starkem Blech, sie sind 1,88° 
lang und sowohl oben wie 
unten durch eingenietete 
Winkeleisenriuge verstärkt. 
Beim Aufbringen eines neuen 
liöhrentheils werden Gummi- 
ringe zwischen die Rohrstücke 
gelegt und Schraubenbolzen 
hindurch gezogen ; während 
dieser Operation virird die 

mittelst Gummizwischenlage luftdicht schliessende Klappe b von der im Caisson befind- 
lichen gespannten Luft geschlossen gehalten. Die Träger c und d sind Längenträger, 
e sind Querträger. Eine wichtige Verbesserung ist es, dass die Träger oberhalb der 
Decke hegen, wodurch der Vortheil erreicht wird, dass man die Trägerfelder von oben 
bequem und sorgfältig ausmauern kann, auch die schliessliche Ausmauerung der Luft- 
kamroer dadurch erleichtert wird, dass dieselbe eine ebene Decke hat. Die Blechstärke 
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des Caissons beträgt nur 5"", wesshalb der ganze Caisson auch nur ein Gewicht von 
20,65 Tonnen hatte. Bei den Umfassungswänden ging man von der richtigen Ansicht 
aus, dass dieselben niemals das volle Gewicht des Pfeilers zu tragen haben, indem 
dieses bis nach Ausmauerung des Kastens durch den Auftrieb der darin befindlichen 
Luft, sowie durch die Seiteiireibung des Pfeilers gegen den umschliessenden Grund 
sein: vermindert wird. Die Seitenwände des Kastens werden an den Schneiden bei 
f innen von einem Winkeleisen, aussen von einem Flacheisen eingefasst und durch 
Consolen g abgesteift; die letzteren sind durch Winkeleisen g und A gegen Einknicken 
gesichert. Da die Seitenwände des Caissons über die luftdichte Decke hinausreichten, 
so Hessen sich die bei Ä und B in Fig 513 dargestellten Bügel zum Aufhängen des 
Kastens bequem anbringen. Dieselben bestanden aus 5*"" starkem Rundeisen und ihre 
breit ausgeschmiedeten Enden umfassten die durch angenietete Zwischenbleche ver- 
stärkten Ränder der Wände. Bei der Uebermauening des Kastens achtete man sorg- 
fältig darauf, dass nicht die Decke, sondern hauptsächlich die Träger direct die Last 
aufeimehmen hatten, indem man auf die Träger feste breite Sandsteinplatten legte. 
Die Fahrschleuse über dem mittleren Einsteigeschacht war schon bei der Pregel- 
brücke benutzt worden, sie hatte 1,73° Durchmesser und 3,1" Höhe. Dagegen wurden 
die Förderschleusen nach den bei den älteren Brücken gewonnenen Erfahrungen 
construirt und neu beschafft. Die cyUndrisch geformte Schleuse ist in Fig. 514 im 

Verticalschnitt dargestellt, sie hatte 2,5" Weite und 2,2" 
Höhe. In Fig. 514 sind a die Hähne, durch welche die 
gepresste Luft vom Schachte aus in die Schleuse gelassen 
wird, während b die Auslasshähne sind, durch welche 
die gepresste Luft aus der Schleuse ins Freie entweichen 
kann; diese im Wesentlichen übereinstimmenden Hähne 
sind im Vertical- und Horizontalschnitt in Fig. 615 dar- 
gestellt. Zum Heben und Senken der Einsteigeklappen 
e und Ä diente die Windevorrichtung c, und wird der 
luflxlichte Schluss dieser Klappen durch Gummizwischen- 
lagen bewirkt; die erste Klappe hat bei e eine GlasUnse 
zur Beleuchtung der Schleuse. Der innere Raum der 
Schleuse ist durch 2 Scheidewände von 94*"" Höhe in 
seinem untern Theil so in 3 Kammern getiieilt, dass in 
der Mitte ein ringförmiger Raum von 1 "* Durchmesser 
und 2 Seitenräume über den 30x35*" grossen Klappen f 
frei bleiben, während die fast halbkreisförmigen beiden Seitenräume mit 
Boden gefüllt werden und zusammen etwa 3,37*''"" Erdboden fassen. Sind 
die Kanimei-n gefüllt, so werden die Bodenventile a geschlossen, durch 
Oeffhen der Auslasshähne b wird nun die Luft im Innern der Schleuse 
auf gleiche Dichtigkeit mit der Atmosphäre gebracht und darauf die Erde 
durcli Ziehen der Schützen d über die geöffneten Bodenklappen f ge- 
fördert, durch welche dieselbe in Rinnen fällt, die nach den bereit 
stehenden Fahrzeugen führen. Jede Schleuse konnte innerhalb 4 Stunden, 
selbst bei der grössten Tiefe des Caissons, zweimal gefüllt und geleert 
werden. Für 2 Schleusen ergab dies sonach innerhalb 24 Stunden 
6 • 4 • 3,37 = rot 80''^'"; dieser Bodenaushub entspricht ungefähr einem Eindringen des 
Pfeilers von 0,9 bis 1,0". Man hatte bei früheren ähnlichen Bauten nun die Erfahrung 
gemacht, dass das Senken solcher Pfeiler, nicht sowohl durch die Bodenbeseitigung, 
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ak vielmehr durch das langsame Fortschreiten der Uebermauerung verzögert wird. Bei 
dem beschränkten Räume und der erforderUchen sorgfältigen Arbeit lässt sich in letzterer 
Beziehung aber keine grössere Beschleunigung herbeiführen, wesshalb kostspielige Ein- 
richtungen zum möglichst raschen Fortschaffen der abgestochenen Erde entbehriich sind, 
weil man schwerUch mehr als 0,9" der Pfeiler in 24 Stunden hochmauern kann. 

Mit dem Abstechen und Fördern der Erde waren in jedem der beiden Förder- 
schachte 6 Mann beschäftigt, hiervon befanden sich 4 Mann im Caisson, die den Boden 
lösten, in die Eimer warfen und diese mittelst Leine, die oben über eine Rolle gelegt 
war, in die Schleuse förderten. Hier stand der 5. Mann, der die Eimer empfing und 
entleerte, während der 6. Mann das eingeworfene Material in beiden Kammern aus- 
breitete oder vertheilte. Nach 4 Stunden Arbeitszeit wurden die Arbeiter durch andere 
abgelöst, sie mussten aber an demselben Tage noch einmal 4 Stunden lang eintreten, 
es waren somit für die 24 stündige tägliche Arbeitszeit 36 Mann für beide Schachte 
erforderlich. Die Leute arbeiteten in Accord und der Aufenthalt in der compiimirten 
Luft hat durchaus keine nachtheihge Wirkung auf die Leute ausgeübt, die meisten 
derselben sind beim Versenken aller Pfeiler in Thätigkeit geblieben. 

Das Senken des Pfeilers geschah, sobald der Caisson auf dem Flussbette aufstand, 
vollständig frei ohne Ketten oder irgend welche Führung. Wenn auch im Anfange, 
bis zu etwa 1,2"* Tiefe, das erste Eindringen nicht ohne Schwankungen des Pfeilers 
geschah, so wurde doch eine genau senkrechte Führung erzielt. Anfangs sank der 
Pfeiler ruckweise mit Sätzen von höchstens 8"", bei grösserer Tiefe ermässigten sich 
die Sätze bis auf 1""° und bei Tiefen von mehr als 6,3" unter dem Flussbett bis zu 
2"". Bei dieser Tiefe senkte sich der Pfeiler sehr selten durch seine eigene Last, 
selbst wenn der Caissonrand ganz frei gegraben war. Man hatte dann nur nötliig, 
die gespannte Luft im Caisson durch Oeffnen der nach aussen führenden Hähne in 
den Luftschleusen zu verdünnen und konnte dadurch erreichen, dass binnen 20 Minuten 
der Pfeiler durch sehr alhnäUges, sanftes Sinken manchmal 60'"" hinter einander 
niederging. Hindernisse, wie grosse Steine und mächtige Eichenstämme, welche bei 
jedem Pfeiler vorkamen, wurden leicht und ohne Aufenthalt beseitigt. 

Indem man comprimirte Luft aus dem Caisson entweichen liess, drang Wasser in 
denselben ein, wobei eine Menge Kies mitgerissen wurde, der wieder ausgehoben werden 
musste, man machte hierbei die Erfahrung, dass die Menge des eindringenden Kieses 
bei recht starker Strömung am geringsten war, man öffnete daher plötzKch die Hähne 
ganz und schloss sie darauf bald wieder. 

Die Uebermauerung der Pfeiler bestand aus Bruchsteinen mit Werksteinbekleidung; 
die vordersten Werksteine der Vorköpfe bestanden aus Granit, die übrigen aus säch- 
sischem Sandstein und hatte jede Werksteinschicht im Allgemeinen 63*" Höhe, so dass 
sie 3 bis 4 Bruchsteinschichten entsprach. Während der Nacht aber liess sich, trotz 
starker Beleuchtung, das Bruchsteinmauerwerk nicht in gehörigem Verbände ausführen, 
wesshalb man dann Ziegeln benutzte. Beuu Ausmauern des Caissons fand man, dass 
das Material am schnellsten hinabgeschaffl werden konnte, wenn Ziegeln und Mörtel 
gewählt wurden. Man begann die Ausmauerung an beiden schmalen Seiten des Caissons 
und führte sie von der Sohle bis zur Decke hinauf, wobei die Klappen der beiden 
Förderschachte eingemauert wurden. In der Nähe des mittleren Schachtes wurde das 
Mauerwerk in concentrischen Ringen herumgeführt und schüessUch auch erhöht, bis 
man den Schacht erreichte und nunmehr die liuftschleusen beseitigt werden konnten. 
Mit allen Unkosten an Gerüsten, Maschinen etc. kosteten die Strompfeiler 285 Ji. pro 
Sdiachti-uthe oder 64 Ji, pro l'*'"' Mauerwerk. 
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Die Stxompfeiler der in den Jahren 1870 — 74 erbauten Elbebrfickc bei Dömitz 
sind ebenfalls pneumatisch auf Caissons aus Walzeisen fimdirt (Zeitschrift des Archü,- 
und Ing. -Vereins zu Hannover 1877, S. 557 und 187 6 ^ S. 239). Diese 2 gleisige 
Eisenbahnbrücke hat eine Gesammtlichtweite von 926,6" und zwar hat sie 4 Oe&ungen 
von ä 32"", 2 solche der Drehbrücke ä 13,3", 4 solche ä 65" und 16 Oeffiiungen 
ä 32". Angestellte Bodenuntersuchungen hatten ergeben, dass das Elbebett bis auf 
grosse Tiefe aus Sand bestand, der in den obem Schichten mit Braunkohle gemischt 
war. Die Fundamente müssten so tief gelegt werden, dass sie in reinem Sande standen 
und gegen ünterwaschung gesichert waren; dem entsprechend liegen die Fundamente 
der Strompfeiler ca. 10" unter der Flusssohle oder 13" unter dem mittleren Sommer- 
wasserstande. Der Caisson des Drehpfeilers hatte 8,79" Durchmesser; diejenigen der 
Strompfeiler hatten 16" Länge, 5,66" Breite, 1,88" Höhe und bei 5"" Blechstärke 
hatte jeder Caisson 20,85 Tonnen Gewicht. Sie bildeten je einen einzigen Arbeitsraum, 
in welchen nur ein Förder- und ein Einsteigeschacht hinabführten. Die Einrichtung 
der Luftschleuse ist aus dem Vertical- und dem Horizontalschnitte Fig. 516 zu ersehen. 

Diese Schleusen werden von oben durch eine Glaslinse 
direct beleuchtet, ihr Materialraum kann 4,5 ''^" Boden fassen 
und die Förderung geschah mittelst Bolle und Handaufzug. 
Die Gewinnung des Bodens im Caisson und das Fördern 
desselben in die Luftschleuse war den Arbeitern in Accord 
übergeben, sie erhielten, ohne Rücksicht auf die Tiefe, für 
1*''" im losen Zustande in der Luftschleuse gemessenem 
Boden 2,7 Ji,, wovon die Beleuchtung und das Vorhalten 
der Geräthe ausgeschlossen ist Die Beleuchtung erfolgte 
durch Stearinkerzen, welche 1,77 M. pro Kilogr. kosteten. 
In jedem Caisson arbeiteten 7 bis 8 Mann in 4 stün- 
digen Schichten, auf denen 8 Stunden Ruhe folgten; der 
Gesimdheitszustand der Leute war stets ein guter. Gefahr 
für die Gesundheit der Arbeiter lag auch weniger in dem 
Luftdrucke, der nie 1 V2 Atmosphären überstieg, als in dem 
Temperaturwechsel, der beim Ausschleusen entsteht. Der 
Senkungsfortschritt betrug in 24 Stunden 0,3 bis 0,6". 
Obgleich die Uebermauerung der Caissons mit fettem Cement- 
mörtel geputzt und glatt gerieben war, so wurde doch bei 
tieferem Stande des Caissons als 7" unter der Flusssohle, 
die Reibung der Erde am Mauerwerke derartig bedeutend, 
dass eine Senkung des Pfeilers auch dann nicht stattfand, 
wenn der ganze Caissonrand freigelegt war. Auch hier 
musste der Pfeiler durch Verdünnung der Luft im Caisson 
zum Sinken gebracht werden und zwar war zur Ueber- 
windung der Reibung eine Verminderung des Auftriebes um 100 Tonnen erforderlich. 
Von den am Lande aufgestellten Luftpumpen wurden 2 bis 3 Pfeiler gleichzeitig mit 
comprimirter Luft versorgt und die Leitung nach den einzelnen Pfeilern lag auf der 
Interimsbrücke, die gleichzeitig zur Materialbefördenmg diente. Vier Pfeiler wurden 
vom rechten, zwei Pfeiler vom linken Ufer ab mit Luft versorgt. Die eisernen Caissons 
kosteten pro 1000 "'•^ 480, die Luftschleusen 600 ^. 

Interessant sind die Mittheilungen von Gerber und Bolzano über Erfahrungen 
die man in den Jahren 1871 bis 1873 beim pneumatischen Fundiren der Donau- 
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und LechbrÖcken in der Bayer. Staatsbahn machte (Ztitsckr. des Bayer. Ärrhü.- 
und Ing.'Vereins 1874, S. 1; aueh 1872, S. 80). Die hier angewendeten Caissons 
erstreckten sich ungetheilt über die ganze Pfeilergrundfläche, ihre Grundrissform war 
ein Rechteck mit Halbkreisahschliiss von 4,6° Breite und 14,6 bis 16,6" Länge. Bei 
dem Pfeiler der Lechbriicke hei Kau&ing war nur eine Kiesschicht von geringer 
Mächtigkeit nach Fig. 517 zu durchteufen, um dann auf Tegel zu stossen, der mit 
Keil- und Schlegelarbeit gewonnen werden musste. In dem 
Maasse als der Caisson tiefer in den Lehm eindrang, nahm 
die Reibung so bedeutend zu, dass eine Senkung nur durch 
Auslassen der gespannten Luft veianlasst werden könnt«. 
Dies zog natürlich ein Eindringen von Wasser in den Caisson 
nach sich, was bei der Undurchlässigkeit des Bodens immer 
mittelst des sogen, Syphons b c wieder entfernt werden miisste. 
Da diese Operation sich öfter wiederholte, so sucht« man 
die Leistung des Syphons auf ein Maximum zu erheben. Be- 
zeichnet H die Höhe des Syphonrohres von der Caissonsohle 
bis zur Ausmündung, h die Höhe des Wasserstandes, so 
wird bei entsprechendem Luftdruck und diclitem Rohre das 
Wasser in demselben nur auf die Höhe h gehoben. Kann 
aber an einem Punkte a unterhalb des äusseren Wasser- 
spiegels comprimirte Luft in das Rohr eintreten, so wird das 
im Eohre befindliche Wasser von Neuem gehoben und an die 

Ausflussöffnung getrieben, während immer neues Wasser nachströmt. In diesem Falle 
war h grösser als '/, E, wesshalb eine Oeffnung im Syphonrohre bei a genügte, wobei 
noch die Undichtigkeiten in den Rohrverbindungen unterstützend wirkten. Diese Ver- 



besserung erzielte den Ausfinss ei 
früher grösstentheils Luft mit 
Luftschleuse. Eine weitere Schwi 



eines nahezu geschlossenen Wasserstrahls, während 
nig Wasser gemengt ausblies. In Fig. 517 ist l die 
Gierigkeit bot hier die DiuxJisenkung der quellen- 
fühienden Schichten, die vom rechtsseitigen Hochufer aus gespeist wurden; der Luft,- 
druck musste um diese Zeit viel höher sein, als er dem zugehörigen Wasserstande 
entsprach, wesshalb in weitem Umkreise um den Caisson die 
Luft durch die Felsenritzen der Flusssoble strömte und perlend 
aus dem Wasser trat. 

Bei den beiden Pfeilern der Lechbrücke bei Rain wurde 
das Freifallsenken eingeführt, um dadurch die bei Kaufring 
erforderhch gevv'csene Syphonarbeit, wodurch ein Erweichen 
und erschwertes Fördern des Bodens eintrat, ganz zu ver- 
meiden. Nachdem der Gaissunrand den Lehm oder Tegel 
ca. 0,3" nach Fig. 518 durchsenkt hatte, wurde dieser etwa 
0,2" hinter dem Caissonrande weggearbeitet Der Caisson 
war bei der grossen Keibimg imd der geringen Belastung 
durch die comprimirte Luft vollkommen in der Schwebe ge- 
halten; erst durch Lutlabblasen aus dem Sicherheitsventil 
konnte die Senkung bewirkt werden. Hierbei kamen Druck- Fig, aiB. 

differenzen von 4 bis 6°" Wasaerhöhe gegen die anfängliche 

Spannung vor und der auf die Mantelfläche gleichmässig vertheilt gedachte Druck 
berechnete sich auf 1,6 bis 1,8 Tonnen pro 1'". Beim Falle selbst wirkte die Caisson- 
decke als Kolben, die eingeschlossene Luft als elastisches Pobter. Diese Senkmethode 
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bot den Vortheil, dass vollkommen wasserfrei gearbeitet werden konnte; während näm- 
licb der in Fig. 518 am Caisaonrande gezeichnete Lehmring ToUkomraen gegen Wasser 
und nachwollenden Kies abdichtete, schnitt der Caisson in Folge des Freifallens 0.2 
bis 0,3 ^ tief in die neugebUdete Sohle ein, wodurch für die nächste Operation ein 
neuer Dichtungsring gewonnen wurde. 

Beim Pfeiler der Lechbriicke bei Kaufring veranlasste eine eingelagerte Sandstein- 
platte unvorhergesehene Schwierigkeiten. Dieselbe lag nach Fig. 519 einseitig, wess- 
halb sich der Caisson auf der andern Seite in 
\" ' ,^fcI/\^ ^iß sandige Lehmschicht einsenkte und gegen 
eine zurdllig vortretende Felsenspitze legte, wel- 
che unterhalb der Horizontalversteifung einen 
Einriss in das Wandblech des Caissons ver- 
ursachte. Um dieses Hindemiss zu beseitigen, 
^.felsintpiltf wurde der Caisson an den Punkten a unterbaut 
und an der Stelle b ein Loch gegraben, in wel- 
chem ein Arbeiter stehen und das hinter der 
Caissonwand befindlidie Felsstück wegarbeiten konnte. 

Die beiden Pfeiler der Donaubrücke bei Gross-Prüfening kamen auf Jurakalk zu 
stehen, der sehr ungleich lag und abgeglichen werden sollte. Nachdem man beim Pfeiler U 
Erfahrungen gemacht hatte, wurden beim Pfeiler I die Bohr- 
löcher zu 0,6 bis 0,7 " Tiefe angelegt und mit 2 bis 3 Dynamit- 
Patronen besetzt. Das Gestein wurde am Caissonrande auf 
grössere Entfernungen nach aussen zertrümmert und konnte 
wie GeröUe gewonnen werden, wodurch die für das Senken 
schädlichen Spannungen verringert wurden. Die Mannschaft 
für jede Schicht war in Batterien formirt, wovon jede die 
zusammengehörigen Bohrlöcher mit Gussstahlbohrem herzu- 
stellen hatte, welche der Feuerwerker am Ende der Schicht 
entsprechend absprengte. Man hatte aus dem Grunde zur 
ftg. sm Sprengung Dynamit gewählt, weil das Schiesspniver nach 

vom wirft und die Patronen wasserdicht sein mussten, da 
Am Ctüasonrande in Folge der Ausgleichungsarbeiten eine Rinne ausgehoben werden 
musste, welche mit Wasser gefüllt war. Dynamit dagegen wirft nach rückwärts, greift; ■ 
daher den Caisson weniger an und die Patrone kann direct ohne Besatz in das mit 
Wasser gefüllte Bohrloch gebracht werden; bei richtiger Ladung und baldiger Ent- 
zündung versagt dasselbe nie. Der Betrieb ist hierbei so zu führen, dass am Ende 
einer Schiebt alle Schüsse nach einander abgefeuert werden 
mid dann gute Ventilation stattfindet, wodurch eine künst- 
liche Absorbtion der Gase überflüssig wird. 

Obgleich die CaisBons vollkommen sicher auf Felsen 
aufs(»sen, so hielt man es doch für wünschenswerth, dass 
die BetonausfUllung an allen Stellen direct auf dem Felsen 
ruhe; um dies durchführen zu können, musste der Theil 
des Caisson ran des, der auf dem Jurakalk aufstand, voll- 
kommen abgedichtet werden, damit eine hohe Luftspannimg 
erhalten werden konnte. Nach dieser Vorbereitung wurden 
Spundbohlen a am Caissonrande nach Fig. 521 bis auf den Felsen getrieben, der hierdurch 
abgeschnittene Kies ausgeräumt und durch Beton ersetzt, der im Caison angefertigt wurde. 
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Der Pfeiler bei Kaufring wurde in 25 Tageu 5, 65"" tief durch Kies, Tegel und 
Flinz gesenkt und 7 Tage waren zar Ausbetonirung erforderlich. Von den Pfeilern 
bei Groas-Prüfening wurde der Pfeiler No. l in .11 Tagen 5,4" tief durch Kies ge- 
senkt, 13 Tage waren fiir Felaenabgleicliung, 13 Tage fiir Abdichtung und Aus- 
betonirung nöthig; der Pfeiler No. 2 wurde in 24 Tagen 9"' tief durch Kies gesenkt, 
7 Tage erforderte die Felsenabgleichung und 20 Tage die Abdichtung und Aus- 
betonirung. Von den Pfeilern bei Rain senkte man den Pfeiler No. 1 in 19 Tagen 
8,75" tief durch Kies, in 14 Tagen 2,7°' tief durch Tegel und 5 Tage erforderte die 
Ausbetonirung; den Pfeiler No. 2 senkte man in 21 Tagen 7,3" tief durch Kies und 
in 11 Tagen 2,25" tief durch Tegel, die Ausbetonirung erforderte 4 Tage. 

Die angewendeten Luftschleusen waren 3 theilig, wie die Castor'sche, jedoch mit 
venlnderter Grundform, um für die Thiiren ebene Anschlagflächen zu erhalten. Fig. 522 
giebt die Ansiebt, Fig. 523 den Grundriss und Fig. 524 einen Horizontalschnitt nacli 
A B. In denselben be- 
zeichnet a die äusseren "' — ' — ' — ^ ■ 

Drehtbüren, b ein oberes, 
c ein unteres Podium, rfdas 
Schacbtrobr, «eine Kurbel, 
f Fenster, l eine Schnur- 
rolle, t Schiebethüren mit 
Gegengewichten , v das 
Sicherheitsventil. Wäh- 

Tlg. 522. Tig- 5J3. 

rend des Betriebes steht 
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das Schachtrohr mit der mittleren Schleusenkammer direct in Verbindung, so dass 
diese beständig mit comprimirter Luft gefüllt ist Die beiden Seitenkammern haben 
1,9'* lichte Höbe, die mittlere Kammer 1,45°'. Um das Verlängern der Scbachtrohre 
vornehmen zu können, sind am Anschlüsse derselben an der Gaissondecke Klappen 
angebracht, deren Scbhessung gestattet, die darüber stehende Schleuse abzunehmen, 
ohne den Betrieb der andern Schleuse zu stören. Zum Fördern des gelösten Materials 
bewegte sicli im Förderschacht zwbcben Führungen ein in 2 Etagen hergestellter 
Förderrahmen, der 2 Kübel aufnahm. Der Autzugsmechanismus bestand aus einer 
einfachen Seiltrommel, die durch Vorgelege von aussen bewegt und von innen dui-ch 
Frictionskuppelung und Bremse dirigirt wurde. Die Bewegung geschab entweder durch 
Arbeiter an der Kurbel oder durch Dampfmaschine mittelst Seiltransmissiou , zu welchem 
Zwecke eine 2 pferdige Locomobile auf dem Gerüst aufgestellt war. Der Fassunge- 
raum der Kübel betrug 0,022""*, bei jedem Aufzuge wurde also 0,044""° gelockertes 
Material gehoben. Im Mittel wurden bei Dampfbetrieb aus einer Tiefe von 16" unter der 
Schleuse pro Stunde 42 Kübel, also 0,92"^" durch eine Aufzugsvorrichtung gehoben. Die 
Kübel wurden in die Schleusenkammer eingestellt und bildeten 8 Stück eine I'uUung. 
War diese Zahl vorhanden, so wurde die Tliür l geschlossen, die Thür« geöffnet und das 
Material in eine iiiune gescliüttet. Itei normalem Betiiel>e und Kiesforderung wurden in 
24 Stunden 1920 Kübel = 42°'" mit einer Itelegscbaft von 72 Afann und Kurbelarbeit, da- 
gegen 3300Kübel = 72''''"mitüampfl3etiieb und einer Belegschaft von 62 Mann gefordert. 
Für die Conatiiiction der Caissons waren folgende Gesichtspunkte maassgebend: 
Die Last des Mauerwerks wird unmittelbar von der Gaissondecke aufgenommen und 
durch die Seitenwandungen auf den Boden übertragen, wenn nicht die comprimirte 
Luft und die Seitenreibung den Pfeiler in die Schwebe hält Die Decke ist daher 
aus Quer- und Langträgem gebildet, die Ober dem als dichten Abschluss dea Kasten- 
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: dienenden Deckbleche liegen. Fig. 625 zeigt den Caisson des Pfeilers bei 
Kaufring im Gnmdriss und Fig. 526 im Verticalschnitt. Die 470"" hohen Haupt- 
querträger in 2,3" Abstand, über die ganze 
Breite der Decke reichend, tragen 2 Reihen 
420" hoher Läiigsträger, zwischen welche noch- 
mals Nebenquerträger eingesetzt sind, um für 
das Steinlager und die Decke kleine Felder zu 
erhalten. Das Deckblech hat während des 
Senken« nur einen Theil der zwischen den 
Deckenträgem eingebrachten BetonausfUUung 
zu tragen. In den Rundungen dient ein oberer Blechträger zur Aufnahme der Last 
und radiale Consolen zur Uebertragung auf die Wand und zur Versteifiing derselben. 
Die Träger bestehen aus 12""° und %"" 
starkem Blech mit 70 x lO"" starkem 
Winkeleisen. Das Blech der Decke ist 
1 ■■ dick, das der Wände auf der unteren 
Hälile der Caissonhöbe 8 "", auf der obem 
Hälfte e™" dick genommen. Um den 
luitem Rand des Caissons ist ein 220""* 
hohes , 16°"° starkes Flacheisen gelegt, 
welches 60"" vor den Blechrand vorspringt 
und als Schneidekranz dient. Die Nieten 
zur Verbindung der einzelnen Theile dürfen 
nicht zu schwach genommen werden, da- 
mit Ede localen, möglicher Weise auf wenige 
Niet«n concentririen Spannungen Wider- 
stand leisten können. Die hier angewen- 
deten Nieten erhielten keinen geringem 
Durchmesser als 20"°', und zeigte sich diese 
DimensionimWesentlichengeniigend. Unter 
den Hauptquerträgem werden die Seiten- 
P, jj, Wandungen des Caissons durch je 4 an den 

Consolen angenietete Winkeleisen tc, Fig. 626 , 
zusammengehalten, diese Winkeleisen haben je 80 X 10"" Schenkelstärke. Der Raum 
zwischen dem Wandblech und den Streben a ist ringsum mit Ziegelmauerwerk sorg- 
fältig ausgefüllt Die Anhängegabeln der Ketten, woran der Caisson bis auf das fluss- 
bett niedergelassen ist, sind nicht mit dem Wandbleche vernietet, sondern ähnlich wie 
in Fig. 505 durch einen Bolzen a von innen angeschraubt, man hat nach dem Senken 
bis ca. 1" in den Kies die Befestigungsschrauben gelöat, die Oeffnnngen mit Holz- 
pfropfen geschlossen und die Ketten sammt Gabeln in die Höhe gezogen. Die in 
Fig. 626 angedeuteten durchsenkten Bodenschichten waren der Reihe nach Kies, grüner 
fester Tegel, Sandsteinplatte, sandiger Tegel mit Wasseradern, fester blauer Flinz und 
stainartiger Flinz; in letzterer Schicht ist der Caisson 36°" tief eingebettet Das 
schraffirte Mauerwerk des Pfeilers wurde vor dem Ausbetoniren des Caissons versetzt. 
Die XlbebrQcke bei Aussig in der Oester. Nordwestbahn hat 309,23" Gesammt- 
lichtweite, sie hat am linken Ufer 3 und am recliten Ufer eine üeffnung von je lä" 
Lichtweite, während von den 3 Oeffiiungen der Strombrücke die mittlere Oefiuung 
71,2" und jede Seitenöffnung 71,226'" Lichtweite hat Die beiden Strompfeüer wurden 
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pDeumatisch auf eisernen Caissons, der eine in 5,51", der andere in 9,09" unter Null- 
wasser auf Basaltfelsen fundirt (Förster's Bauzeitung 1874, S. 62 und Taf. 64 bis 74). 
Unternehmer für die Fundirung und Pfeileraufinauenmg war 
die Firma Gebrüder Klein, Schmoll und Gärtner in Wien, 
Die Fundirung des rechtsseitigen Strompfeilers beanspruchte die 
Zeit vom 6. Mai bis 15. Juni 1873, jene des linksseitigen vom 
24. Juni bis "29. Juli, also je kaum 5 Wochen; ersterer Pfeiler 
war lim 31. Juli, letzterer am 6. September gänzlich vollendet 
Der weniger tief fundirte Stiompfeiler, der unten 3,9 und oben 
3,0" Breite hat, ist in Fig. 527 im Querschnitte dargestellt. 
Der tiefer fundirte Pfeiler hatte bis zum Nullwasser 410'^ In- 
halt und kostete 48800 „Ä,; der ganze Pfeiler kostete 73200^. 
Die Brücke ist eingleisig mit der Fahrbahn in der obern und 
einer Strassenfahrbahn in der untern Trägergurtutg. Der an- 
gewendete Caisson bestand aus Walzeisen und bildete im Grund- 
riss ein Bechteck mit Halbkreisabschluss, er hat 11'° Ijinge, 
4,5" Breit« und im Innern 1,6" lichte Höhe. Die Deckenträger 
bestehen aus 9 Querträgern mit 2 I^ngträgem, die sämmtlich 
0,45" Höhe haben; das dai-unter befestigte Däckenblech hat 
8"" Dicke und die Wandbleche 7"". Fig. 528 zeigt einen 
theilweisen Querschnitt des Caissons; hierbei hat das den 
Schneidekranz bildende Flacheisen a eine Höhe von 200"" und 
eine Stärke von 16""". Die Winkeleisen Ä und d haben lOOx 12"" 
Schenkelstäike, das Winkeleisen c aber nur 80 X 12"" und die 
anderen Winbeleisfin 70 X 8"" ; das Blech der Consolen hat 5™" 
Dicke. Die 0,46" hohen Querträger e bestehen aus Blech und 
Winkeleisen. Jedes zweite Consol in der Länge des Caissons 
ist mit einem Holze g verbunden, welche 4 Hölzer den unteren 
Querverband des Caissons bilden. Nur ein einziger Einsteige- 
und Fördersc^acht befindet sicli in der Mitte des Caissons, der- 
selbe hat einen elliptischen Querschnitt von 1" Breite und 1,6" 
Länge. Die obige Firma wendet nämUcli ihr eigenes patentirtes 
Fördersystem an, wobei ein durch Maschinenkraft, betriebener 
vertical stehender Bagger das Erdmaterial in die Lul^chleuse 
hebt (diese Einrichtung ist sehr ausführlich dargestellt in der 
Zeitschr. des Vereins deutscher Ingenieure 1871, S. 632 und 
Tafel 21 m. 22). Der Baggerapparat steht hier nicht, wie bei der Kehler-Brücke, 
mit der äussern Luft iu Verbindung, sondern er ist in dem Förderschachte und der 
Luftschleuse eingeschlossen, während der Betrieb durch eine Stopfbüchse von aussen 
erfolgt; der Apparat ist daier in allen Theilen zugängig und etwaige Störungen können 
leicht beseitigt werden. Der Förderscbacht hat nun aus dem Grunde einen elliptischen 
Querschnitt, damit derselbe sowohl zum Fördern wie zum Einsteigen benutzt werden 
kann; da der Bagger 1 " von der Länge des Querschnittes beansprucht, so bleibt noch 
für den Steigescbacht 0,6" von der Länge öbrig. Die Luftschleuse bat 3 Kammern, 
wovon die mittlere stets mit comprimirter Luft gefüllt ist, während die Seitenkammem 
abwechselnd das geförderte Material aufnehmen, was ihnen durch einen besondem 
ÄuBwerfmechanismus von den Eimern des Baggers aas zugeführt wird. Gewiss ist 
diese Fördereinrichtung recht zweckmässig, wenn man, wie die obige Firma, öftere 
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Verwendung für den complicirten Apparat hat; für kleinere Bauten dürfte derselbe 
aber zu kostspielig sein, für solche FäUe würden sich die in Fig. 516 oder 522 bis 
524 dargestellten Schleusen besonders empfehlen. 

Es sind noch manche mehr oder wenige: complicirte Aenderungen an den Luft- 
schleusen angebracht, so bezweckt die Schleuseneinrichtung vom Ing. K. Favre mög- 
lichst geringen Verlust an comprimirter Luft beim Ausschleusen des gelösten Materials 
(Zeitschrift des Ärchit.- und Ing.- Vereins zu Hannover 1873, S. 626), 

Bei der Ende 1873 begoimenen Donaubrücke der Budapester Verbindungsbahn 
sind die beiden Landpfeiler und die 3 Strompfeiler pneumatisch 8 bis 10" unter Nidl- 
wasser durch Sand und Schotter wenigstens 3" tief in den blauen Tegel fimdirt; die 
4 Oeffnungen haben je 94" Lichtweite (Zeitschr, des ArchiU- und Ing, -Vereins zu 
Hannover 1877 , S. 29 und 213). Jeder Caisson c c war nach dem Querschnitte 
Fig. 529 an jeder . Langseite an 4 Schrauben a aufgehängt. Die Caissons der Land- 
pfeiler haben ein Rechteck von 

J&. n iik ■ 14,9" Länge und 6,3" Breite 

zur Basis, diejenigen der Strom- 
pfeiler ein Rechteck mit Halb- 
kreisabschluss von 21,8" Länge 
und 7,5" Breite; die lichte 
Höhe der Caissons beträgt 2" 
und die Höhe der Träger 0,6". 
Das Gewicht derselben für die 
Landpfeiler betrug 39,6 Ton- 
nen, wozu noch 15 Tonnen für M;intelbleche hinzukommen. Für jeden Strompfeiler 
hatte der Caisson ein Gewicht von 58,9 Tonnen und die Mantelbleche je 28,8 bis 
32,8 Tonnen. Diese Gewichte sind jedenfalls viel grösser als nöthig gewesen wäre, 
auch können die Mantelbleche, wie die vorhergehenden Beispiele zeigen, vollständig 
entbehrt werden, wenn man den obern Rand des Mauerwerkes immer über Wasser 
hält. Die Montirung des Caissons nahm durchschnittUch 27 bis 30 Tage in Anspruch. 
Jeder Caisson hatte 2 Förderschachte von 1" Weite, in welchem das Material durch 
je einen Kübel mittelst eines nach aufwärts drehbaren Krahnes nach den Luftschleusen 
gehoben wurde. Das Heben geschah durch einen Kolben mit flaschenzugartigem Kopfe, 
der in einem langen Cylinder von der abströmenden comprimirten Luft getrieben wurde. 
Das Ausschleusen der Kübel erfolgte durch eine am Boden der Luftschleuse seitlich 
angebrachte Vorrichtung. Dies war ein gusseisemer Kasten mit 3 oberen Oeftnungen, 
welche durch abhebbare aber gut passende Deckel verschlossen werden konnten. La 
diesem Kasten befSajiden sich 2 mit einander verbundene Kübelbehälter, welche sich 
durch entsprechende Mechanismen unter die erwähnten Oefihungen bewegen Hessen. 
Der volle Kübel wurde nun in die Mittelöffiiung gestellt, der Deckel geschlossen und 
der Kübelbehälter durch eine Drehung nach links zu der linken Oeffnnung des Kastens 
geschoben, woselbst die Entleerung in der freien Luft erfolgt; während dieser Zeit 
konnte wieder in den zweiten Kübelbehälter, der nun unter der Mittelöffhung stand, 
der volle Kübel eingesetzt werden. 

Eine ähnliche Ausschleusevorrichtung war schon bei Fundirung der in den Jahren 
1868 bis 1870 erbauten gusseisemen Bogenbrücke fiir die Strasse über den Allier 
zu Vichy, die 6 OeflEhungen zu je 37" Weite hat, benutzt worden (Annales des ponts 
et chaussies 1873, Juli, S. 9 u. Taf, 16 — 18). Die Gründungsarbeiten kosteten bei 
dieser Brücke fiir l"*"" unter Niedrigwasser 90 Ji. 
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Ein Eäbel fasste bei der P^ter Brücke 0,038 '^ und konnte bei 
regebnäsidgein Betriebe 1,1 mal in der Minute gefordert und ent- 
leert werden, so dass stündlich 2,5 '"" gefördert werden konnten 
und bei mittlerer Arbeitszeit die tägliche durchschnittliche Leistung 
etwa 26''" betrug. Vergleicht man diese mit der Seite 284 und 
287 angegebenen Leistung durch Handarbeit, so findet man, dass die 
complicirten und kostspiehgen Hebe- und Ausschleuse -Vorrichtungen 
nicht vortheilhail arbeiteten. Nach der Ausführung kostete die fertige 
Fundinmg pro 1 "" beim Pester Landpfeiler 80,42 Jt., beim I. Strom- 
pfeiler 66,7 ß,., beim 11. Strompfeiler 70,21 J^., beim IIL Strom- 
pfeiler 74,48 Ji., und beim Ofener Landpfeiler 78,68 Jk. 

Die im Frühjahre 1894 l>egonnene und bis Ende dieses Jahres 
dem Verkehr zu übergebende Strassenbrücke über die Donau bei 
Gran übersetzt den Strom in normaler Richtung und hat 494" Ge- 
sammt-Lichtweite. Letztere vertheilt sich auf 5 Oeffhungen, von denen 
zwei seitliche je 81,5", die folgenden je 100" und die mittelste Oeff- 
nung 117" lichte Weite erhalten. Einen Längenschuitt dieser Brücke d 

zeigt Fig. 630, während Fig. 631 den liurchschnitt des Brückenkopfes S 

und Fig. 632 bis 634 Einzelheiten von den Strompfeilem 3 und 6 2 

geben (Vm Prof. J. Melan mitgdheilt in der Zeitschr. des Österr. | 

Ittg.- und Archit-Vereins 1894, S. 453 u. Tuf. XVI). Die Trag- ö 

wände stehen 7,16" von Axe zu Axe ab und tragen zwischen sich ^ 

eine im Lichten 6,5' breite, mit Holzstöckeln gepflasterte Fahrbahn J 

und beiderseits aussen auf Consolen je 1,6" breite Fusswege. Das ] | 

Triigersystem für den Ueberbau der Brücke ist der sog. Halbsicbel- | 

träger mit parabolisch gesprengtem Untergurt. Hierdurch erhalten | 

die Träger eine gefälligere Form und durch die Tieferlegung der | 

Auflager wird an Pfeilermauerwerk gespart Die Eisenconstruction ^ 

wird von der Brückenbauanstalt der k. ung, Staats-Maschinen&brik f 

zum Preise von 23,5 fl. pro 100*' sammt Aufstellung geliefeii. Ge- E 

leitet wird diese Fabrik von I »berinspector Seefehlner. Der Ent- 
wurf dieser Brücke ist unter Leitung des Mimsterialrathes Szekelius 
in der Bmckenbau-Abtheilung des k. ung. Handelsministeriums aus- 
gearbeitet. Das Gewicht des Ueberbaues beträgt 2445' und die Bau- 
kosten betragen 1360000 fl-, für welche Summe die Bauunter- 
nehmung S. Cathry & Sohn die Ausführung übernommen hat. 

Von dieser Firma ist auch die pneumatische Fundirung der 
Pfeiler, unter Anwendung eines durch Deckenträger versteiften eisernen 
Caissons mit 2° hoher Arbeitskammer durchgeführt Die Material- 
Ibrdening geschah mittelst eines in der Luftschleuse befindlichen, 
durch compiimirte Luft betriebenen Göpels, und ist durch eine ein- 
fache Sicherung dafür gesorgt, dass fehlerhafte, mit plötzhchen Luft- 
verlusten verbundene Manipulationen beim Ausschleusen des Materials 
ni<dit vorkommen können. Das Gewicht der Caissons beträgt nmd 
300" pro 1"° Gnmdrissfläche. Die Kosten der Fundirung bis zur 
Null Wasserlinie belaufen sich im Durchschnitt auf 66 fl. := 110 ^. 
pro 1°^. 

Bei der Ausführung des Pfeüemmuerwerkes waren nach dem Bauvertrage folgende 
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ng. &ai, Ludpf«U«r-Dilroli4cluiltt. 
Mg. &3S. liulotit. 



Bestimmungen einzuhalten: Unmittelbar Über dem Caisson, und zwar in der Höhe der 
Deckenträger, wird eine Betonschicht im Mischiingeverhältnisse von 1 Theil Portland- 

cefaient auf 2Vi Theile 
Sand und dTbeileScblugel- 
schotteraufgebracbt Hier- 
auf kommt eine 0,4 'hohe, 
durchbindende Schicht 
aus Kalkstein quadem und 
der übrige Theil des 
Fundament- Mauerwerks 
besteht aus Bruchsteinen 
in hydraul. Mörtel, wobei 
in je 3" Höhe eine 30'" 
hohe Schicht aus Hackel- 
steinen durchbinden muss. 
Die oberste Schicht des 
Fundament-Mauerwerks] 
besteht aus 0,5" hoben, 
- rauh bearbeiteten Kalk- 

steinquadem und es er- 
halten femer die 4 Strom- 
pfeiler unter dieser Deck- 
Pig. 533. DarebKhnitL schicht Hs 4 " Unter Null 
eine Verkleidung mit 30" 
,^ hohen Hackelsteinen. 

Nach vollständiger Sen- 
kung des Pfeilers wird 
die Arbeitekammer des 
^- ^ Caissons und der Schacht 

mit hydraulischem Kalk- 
beton im Mischungsver- 
hältniss 1 Theil hydraul. 
Kalk auf 6 Theile Sand 
'.- und Donauschotter aus- 

gefüllt. Ueber Nullwasser 
erhalten die Pfeiler eine 
Veritleidung, und zwar 
bis zur Höhe der Vorköpfe 
aus 0,5 — 0,6"' hohen 
Kalksteinquadem. 

Das Quader - Ver- 
kleidungsmauerwerk be- 
steht in jeder Schicht aus 
ir --.•,»--, -* Läufern und Bindern, wel- 

che regelmässig abwech- 
seln. Die Länge der lüufer 
durfte nicht kleiner als l" und nicht grösser als 1,4" sein, ihre Breite mindestens 
i, 15 mal grösser als ihre Höhe. Die Breite der Binder soll 1,25 mal grösser als die 
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Flg. tu. OniDdtlu in StrompreUat 3 und S. 
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Höhe, ihre Länge aber mindestens um 0,3" grösser sein als die Breite 
der Läufer. Die Auflagerquader aus Granit für die Eisencoustruction 
haben 0,8" Höhe, 1,3" Breite und 1,65 bis Ifiö" I^nge. Unter 
denselben sind 2 Druckvertlieilungsschichten aun rauh bearbeiteten 
Quadern von der gleichen Höhe wie die Verkleidungsquader ange- 
ordnet Bezüglich der Qualität der zu verwendenden Bausteine war 
verlangt, dass der Granit einem Drucke von 800" pro 1'", der zu 
den übrigen Quadern verwendete Kalkstein einem Drucke vou 
mindestens 400" pro 1'" ohne Bruch widerstehen soll. 

Die Strompfeiler erhalten folgende Hauptabmessuugen: bei den 
Pfeilern 3 und 6 betragt die Fundamentlänge 15,15", die Fundament- 
breite 5,2", die Kronenstärke in der Höhe der Auf lagerquader 3,3"; 
bei den mittleren Pfeilern 4 und 5 ist die Fundamentlänge 15,55", ^ 

die Breite 5,6", die Kronenstärke 3,7°. Die Oberkante der das " 

Fundament abdeckenden, 0,5" hohen Quaderschicht liegt 0,16" unter S 

der NuUwasserlinie, die Oberkante der Auf lagerquader in 9,42" über £ 

Null; die stromaufwärts spitzbogigen, stromabwärts halbkreisförmigen 2 

Vorköpfe sind bis auf 7,72" über Null emporgeführt und die Seiten- | 

flächen der Pfeiler haben bis zur Höhe des Vorkopfes Vto» darüber |> 

'/«o Anzug. ^ 

Von der Forth-BrQcke bei Queensferry gieht Fig. 535 die | 

Ansicht (das Bauwerk ist von M. Strukel sehr ausfäkrlick behanddt | 

i« der Allgemeinen Bauzeitung 1890, Heft 9—11). Im Jahre 1873 f 

bildeten die Great Northern, North Eastem Midlands und North t 

British Railway Company die sog. Forth Bridge Company, welche | 

den Beschluss fasste, dass hei Queensferry eine Brücke gebaut werden » 

solle, mit dem gegenseitigen Uebereinkommen , dass über dieselbe 
ein so grosser Verkehr befördert werden müsse, dass der Bau eine „ 

jähtliche Dividende von 67o abwerfen könne. Thomas Bouch, der % 

Erbauer der Tay-Brücke, hatte ein Project entworfen und wollte Über i 

die beiden Flussarme eine Kettenbrücke mit 2 Hauptöfhungen von | 

je 487,7" Lichtweite ausführen. 1879 waren schon alle Vor- ^ 

bereitungen zur Ausführung des Bouch 'sehen Projectes getroffen und " 

die Arbeiten der Firma \V. Arrol & Co. in Generaluntemehniung E 

übertragen, welche auch die Pfeiler schon theilweise ausgeführt hatte, 
als in der Nacht vom 29. Dec. 1879 ein heftiger Orkan einen Theil 
der Taybrücke mit dem überfahrenden Zuge in die Wogen stürzte, 
wobei 90 Menschen das Leben verloren. In Folge dieses Unglückes 
wurden die Arbeiten an der Forth-Brücke sogleich eingestellt und 
auf die Ausführung des Bouch'schen Projectes verzichtet. 

Die Forth Bridge Co. setzte nun ein Comit« ein zur Unter- 
suchung, wie am zweckmässigsten eine sichere Eisenbahn- Verbindung 
ülier den Forth bei Queensferrj- zu erreichen wäre. Das Comite be- 
wirkte eine Concurrenz-Äusschreibung zur Erlangung von diesbezüg- 
lichen Entwürfen und empfahl das von John Fowler & Benjamin 
Baker verfasste Project zur Ausführung. Für den Bau der Brücke 
wurden 5 General -Offei-te eingereicht, wobei die Bausumme zwischen 1487000 nnd 
2301000 Pf. St. schwankte; der Firma T. Arrol & Co. in Glasgow wurde die Bau- 
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ausfuhrung für die Summe von 1600000 ?f. St. übertragen. Die Arbeiten an der 
Brücke begannen im Januar 1883 und wurden im Januar 1890 mit der Probebelastung 
beendet; die VerkehrseröSnung fand am 4. März 1890 statt. 

Das grossartige Bauwerk hat nach Fig. 536 
zwei Hauptöffnungen von je 618,15"° Weite zwischen 
den Pfeilermitten, und zwei SeitenoffnuBgen von je 
■ 208,7 ■ , während die ganze Länge der Brücke 
2468,47" beträgi Fig. 636 zeigt einen Vertical- 
schnitt dui-cb die Mitte der Thurmpfeiler, Fig. 637 
einen solchen durch den Zwischenträger. Das 
System der Hauptöffimngen ist in ähnlicher Weise 
namentlich in Amerika zur Ausführung gekommen 
und führt dort den Namen „Cantilever-Bridges". 
Der Unterbau der Forth-Erücke besteht aus ge- 
mauerten Pfeilern, die theils auf festem steinigen 
Tbonboden (boulder clay), theils auf Basaltfelsen 
(basaltlc tnp-rock) gegründet sind. Die in Fig. 538 
dargestellten Viaductpfeiler und die in Fig. 639 wiedergegebenen hohlgemauerten 
Trennungspfeiler, welclte die Brücke uiit den gsoBsen Oef&iungen von den Viaductcn 



Fig. BS8. TlidnotpfsUer. 

trennen, sind im Schutze von 
Fangedämmen auf Beton fim- 
dirt. Bei der Bereitung des 
Betons mischte mandieMÖrtel- 

Bestandtheile trocken, worauf TiTit'li^J^ I 5_ __5 jV. 

unterUeberbraueenmitWasser rig. sn. TrennoDgi-pfeiier. 

die weitere Mischung bei 

kleineren Mengen ebenfalls durah Handarbeit, bei grösseren dagegen mittelst Misch- 

tronuneln erfolgte. ■ Der für das Mauerwerk verwendete Cementmörtel bestand aus 
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1 Theil Cement auf 2 Theüe Sand, während der Beton aus 4'/» bis 6'/» Theilen 
Cement, ebensoviel Sand, und 27 Theilen Schlägelschotter zusammengesetzt war. Der 
Beton ist nur mit l" pro 1'^ belastet Die Fangedämme für diese Pfeilerfiindirung 
bestanden aus 2 Pfahlreihen, die beim Trennungspfeiler 1,2'° und bei den Viaduct- 
pfeilem 0,9' Zwischenraum hatten; die Stärke der Pfehlwande betrug 30™. 

Jeder der Thurrapfeiler der grossen Oeffnungen ruht auf 4 gemauerten Grund- 
pfeilern von kreisrunder Grundrissform. Dieselben bestehen nach dem in Fig. .540 
dargestellten Verticalschnitte aus 2 Theilen, dem eigentlichen über Niedrigwasser be- 
andlichen Steinpfeiler Ton 10,97-Höhe, 14,93" ^ „. ^_„„ 

Durchmesser au der Krone und von 17,6' an 
der Basis, bestehend aus einer Einfassung von 
roh behauenen Granitquadem und feiner be- 
arbeiteten Äbdeckquadem an der Krone, so- 
wie einem Kern von Bruchsteinmauerwerk aus 
Sandstein, und dem unter Niedrigwasser be- 
ändhchen Theil, welcher der mit Beton ge- 
füllte Senkkasten ist, der am obem Ende 
18,29" und am untern Ende 21,33" Durch- 
messer hat. 

Von diesen 1 2 Grundpfeilern der Haupt- 
Öffnungen wurden die 2 nördlichen der Incb- 
garvie-Gruppe sowie die 4 der Fife-Gnippe, 
die in geringere Wassertiefe und auf Felsboden 
zu stehen kamen, mittelst Fangedämmen unter 
Trockenlegung der Baugrube ausgeführt Hier- 
bei wurde die Au&itzfläche des Fangedammes 
durch Sprengung unter Wasser möglichst pla- 
nirt, worauf als Fangedamm 2 concentrische 
Blechmäntel von 28,29*° innenn Durchmesser 
niedergesenkt sind, in deren Zwischenraum 
Beton und Lehm eingestampft wurde. Dabei 
wurden die Änschlussüigen vorher mittelst vor- 
gelegter Sandsäcke und Betonguss mit Hilfe von 
Tauchern gedichtet Diesen Fangedamm hess 
man jedoch nur etwas über Niedrigwasser rei- 
chen und versah den inneren Mantel mit einem 
nur bis Mittelwasser, nämUch 15" über Niedrig- 
wasser, reichenden Schutzmaiitel, in Folge 
dessen er von der jedesmaligen t luth ubeniult 

und die Baugrube mit Wasser gefüllt wurde, man also auf Tidearbeit angewiesen 
war. Man hatte den Schutzmantel mit Abtaasschleusen versehen, durcli welche das 
Flutliwasser wieder ablief, während das übrige Wasser durch Pumpen und Pulaometer 
ausgeschöpft wurde, was ca. 1 Stunde in Anspruch nahm. Bei einem der Fife-Pfeiler, 
der tiefer fundirt werden musste, zeigte sich dieses Verfahren als unzureichend, weshalb 
hier nach der Planirung des Grundes ein doppelwandiger l-'angedamm mit Lebmkern 
dazwischen hergestellt wurde, der bis über Hochwasser reichte; die Pfahlwände waren 
dabei zwischen die Felsentrümmer eingerammt 

Bei den 4 Grundpfeilern auf der Queensferry-Seite , die 21 bis 27" unter Hoch- 
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Wasser in den steiDigen Thonboden gegründet werden sollten, entschied man sich nach 
reiflicher Ueberlegimg für die Luftdruckgriindiing ; ebenso auch für die zwei süd- 
hchen Pfeiler auf Inchgarvie. Dieses Verfahren hatte aber bisher 
in England nicht viel Anwendung gefunden, weshalb man die Grün- 
dung dem FranzoBen Coiseau in Subuntemehmung übertrug, der 
mit seinen meist italienischen Arbeitern vorher Kaimauern in Ant- 
werpen fiuidirt hatte. 

Die Anordnung des bei den Queensferrj'-Pfeilem angewendeten 
Senkkastens geht aus Fig. 542 bis 544 hervor. Derselbe wurde im 
fertigen Zustande als schwimmender Körper an Ort und Stelle ge- 
bracht und hier ohne Gerüste und unabhängig von der Ausführung 
des Mauerwerkes auf die Fusssohle versenkt. In Folge dessen erhielt 
der Caisson, ausser dem die Arbeitskammer umschhessenden Mantel 
von 21,33'° Durchmesser, eine so hohe Verlängerung, dass er nadi 
vollendeter Gründung noch ca. 0,3* über Niedrigwasser reichte. Von 
iHg, Ml. oiiuoDmu. ^^^ Decke der Arbeitskanimer ^ng noch ein innerer Mantel aus, der 

vom äussern Mantel uuten 
2,13-, oben 1,37'" Abstand 
hatte. Zwischen diesen2Män- 
teln befanden sich 2 8 verticale 
Fachwerksrippen, wodurch 
der Doppelmantel dem 
Wasserdrucke genügenden 
Widerstand leisten ktinnte. 
Der äussere Mantel setzt« sich 
aus 2 Kegelstutzen zusam- 
men, von denen der obere 
bei 5,18" Höhe einen oberen 
Duixihmesser von 18,28"* und 
einen imteren von 20,72'" 
hatte. Zum Schutze gegen 
Hochwasser und Wogen er- 
hielt dieser vergrabene Theil 
des Senkkastens noch einen 
abnehmbaren Aufsatz D, 
Fig. 543, von 6,09" Höhe, 
der bei vollständiger Senkung 
0,89" über dem Hochwasser 
emporragte. Die Arbeita- 
kammer A, Fig. 543, hatte 
2,13'° Höhe und ihre äussere 
Blechwand war 13"" dick, 
während die obere Fort- 
setzung 10""" Blechstärke 
Kg. 543. ciivonunkuDf bei d«n QDMDiteiry-pfeiicni. hatte. Aiicli die Decke der 

Arbeitskammer bestand aus 
10" Blech. Darauf liegen, nach Fig. 541 und 543, 4 Gitterträger C von 5,38" Höhe 
in 3,9° Abstand von einander, zwischen denen sich 13 Blechtiäger E vou 0,9" Höhe 
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befinden. Die Wände der Arbeitskammer sind durch 28 Consolen aus 6°"" sbu-kem 
Blech und Winkeleiaen Terstärkt. Die Ärbeitskaniiner hatte durch die doppelte Wand 
mit den Consolen die Form eines Kegelsturzes und 
der keilförmige Raum zwischen den Wänden war 
mit Beton ausgefüllt Nach Fig. 542 ist die Aussen- 
wand auf halber Höhe durch einen horizontalen 
Winkeleisenring imd der äussere Fuss durch 3 Winkel- 
eisenringe und einen Blechring verstärkt Mit der 
äusseren Luft stand die Arbeitskammer, nach Fig. 641 
u. 543, durch 2 Förderschächte S und einen Ein- 
steigeschacht S, in Verbindung; diese hatten 1,06"° 
Durchmesser und trugen am oberen Ende die Luft- 
schleusen L. 

Beim Aufeitzen des Senkkastens auf der Fluss- "ib«™™. 

sohle wurden die Arbeitskammer und zum Theit auch qüuoh* 

die Schächte mit Schlamm gefüllt, da die obersten 

Bodenschichten aus Schlamm bestanden. Die Entfernung des eingedrungenen Schlammes 
geschah vor Einleitung des normalen pneumatischen Verfahrens dadurch, dass Arbeiter 
unter Luftdruck in einen Schacht niederstiegen und zunächst mittelst Eimer so viel 
Material durch die Luitschleuse entfernten, dass in der Arbeitkammer genügender Raum 
geschaffen war, um die Massen durch besondere Ejectorrohre zu entfernen. Nachdem 
die Arbeitskammer frei gemacht war, wurden diese Rohre beseitigt, und das Material, 
so lange man sich bis zu ca. 6"" Tiefe noch in losem Boden befand, durch 3 Ejector- 
rohre F, Fig. 541 und 543, emporgefördert, für die das nöthige Wasser durch 
3 Bohre W eingepresst wurde. Die Ejectorrohre hatten 3 in verschiedenen Höhen 
angebrachte Mündungen m,, m^ und m*, Fig. 543, die im Verhältniss des Caissonein- . 
diingens in Wirksamkeit traten; man spai-te dadurch an Pressluft, indem die Förde- 
iTing nicht die ganze Zeit durch das lange Rohr zur obersten Mündung stattfinden 
musste. 

War man auf festen Grund gekommen, so begann die Matfirialforderung mittelst 
Eimer von 0,9"° Durchmesser und 0,8"" Inhalt dm-ch die Luftschleusen. Diese 
waren von Bäcker & Ärrol construirt und hatten am obem und untern Ende hori- 
zontale Schiebetliüren. Nachdem der Eimer hochgehoben war, wurde die untere 
Schiebethür geschlossen und die obere geöffnet, worauf der Drehkrahn K, Fig. 543, 
den Eimer hob und über Bord entleerte. [>ie Aufgrabung des härteren Bodens geschah 
durch einen von Arrol construiiten hydraulischen Spaten, der hier gute Dienste 
leistete. Mit 27 Mann, die /.ugleich in der Arbeitskammer beschäftigt zu sein pflegten, 
und 4 hydraul. Spaten wurde täglich eine Senkimg von ca. 0,3"" erreicht, was einer 
täglichen I^eistung von etwa 4'"" pro Mann entspricht 

Bei einem der 4 Queensferiy-Pfeiier ereignete sich ein Unfall, Nachdem nämlich 
der Senkkasten zur Versenkungsstclle gebracht, theilweise mit Beton gefüllt inid am 
äusseren Blecbmantel so weit verlängert worden wai', dass er 4™ über der Wasst'rtläclic 
stand, trat in der Nacht vom 1 . Januar 1 H85 ein ungewöhnlich niedriges Ebbewasser ein, 
in Folge dessen der Kasten die Flusssohle bei-ührte und in dieselbe so weit eindrang 
und anklebte, dass er bei der folgenden Fluth nicht mehr gehoben wurde. Nun über- 
spülte ihn das steigende Wasser, welches danu l>ei der folgenden Ebbe nicht aus- 
laufen konnte, weil die Ablassveutile ihreiÄDienst vei-sagten. Sodann neigte sich der 
Kasten ca. 30" gegen die \ertioale und vei-schoh sicli von der riclitigen Lage um 
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ca. 4,5 "". Das Wiederaufrichten und Flottmachen dieses Senkkastens erforderte mebr 
als 9 Monate Zeit 

Bei der Senkung dieser Caissons ei^ab sich auch die Schwierigkeit, dass der Boden 
nach Fig. 514 hier ausg eneigtem Felsen bestand, so dass der Kasten beim Niederlassen 
auf denselben nicht aufsitzen konnte. Uin den Kasten dennoch sicher zu unterstützen, 
bildete man an der tieferen Seite aus versenkten Sandaäcken einen Damm und zwischen 
den Sandsäcken 2 Pfeiler aus Betonsäcken, die mehr Sicherheit boten. In diesem 
Damme lieas man 3 Breschen frei, um die Sandsäcke bindurcbscbieben zu können 
und die Luft entweichen zu lassen. Ausserdem wurden im Innern 2 Pfeiler aus 
Sandaäcken zur Stützung der Decke aufgeführt Auf diese Weise konnte der Senk- 
kasten nach geschehener Sprengung auf der höheren Seite durch allmälige Ent- 
fernung der Säcke gesenkt werden. . 

Die Füllung der Arbeitskammi^r mit Beton geschah durch besondere, in die 
Förderschächte eingelegte Röhren von 45'" Weite, die oben und unten mit Klappen 
versehen waren. Die Röhre wurde bei geschlossener unterer Klappe gefüllt, worauf nach 
Schliessung der oberen Klappe die Entleerung in die Arbeitskammer stattfand. Nachdem 
die Arbeitskammer gefüllt war, wurden die Schachtrohre entfernt und der ganze obere 
Theil des Senkkastens bis 30'° über Niedrigwasser mit Beton gefüllt. Der bei diesen 
Luftdruckgründungeii angewendete Ueberdnick betrug 1,3 bis 2,45 Atmosphären. Bei den 
Queensferry- Pfeilern war jedoch in den bis zu 27° tiefen Lagen zufolge der Dichtigkeit 
des Thonbodens ein Ueberdnick von etwa */, Atm. genügend; um die Arbeitskammer 

trocken zu halten. 

In Folge von Ab- 
weichungen vom ur- 

sprünghchen Projecte 
stellten sich die Bau- 
kosten der Brücke auf 
rund 2 867 000 Pf. St. = 
57140000 M.\ hiervon 
entfallen auf die Fuu- 
dirungenca. 800000 Pf. 
St = 16000000 Ji,. 

Die Kaimauern im 
Hafen zu Antwerpen 
wurden 1877 begonnen 
und mussteu auf eine 
grosse Länge in dem 
FluBsbette der Scheide, 
etwa 100" vom Ufer ent- 
fernt und in Wassertiefen 
von 8 bis 12" unter Nie- 
drigwasser, oder 14 bis 
Flg. M5, K.iB.M« in Antwerpen. 18" unter Hochwasser, 

bei 1 ,9 °' Strömung pro Se- 
cundc, urbiiut werden. Die ihtnz. Unt«'raebmer Couvreux it Hersent haben die Fundirung 
dieser Kaimauer inittt'lst Luftdnickgründung in Abtheilungen von 25" Länge ausgeführt, 
mit Hilfe einer schwinmienden Rüstung, dÄ-en Querschnitt in Fig. 515 dargestellt ist 
Danut die Kosten der Fundirung möghchst niedrig bheben, ist nur der untere 
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Theil der Caissons mit den Ärbeitekammem vergraben, während man die obere Um- 
hüllung, worin das Mauerwerk in freier Luft ausgeführt wurde, nach Vollendung einer 
Mauerstrecke abnahm und wieder verwendete. Jeder der versenkten Caissons hat bei 
25" Länge, 9" Breite und, je nach der Tiefenlage der tragTahigen Bodenschicht, eine 
Hölie von 2,5 bis 6", von denen 1,9"° auf die Arbeitskammer entfallen. Die Decke 
dieser Kammer bestand aus 6"°" starkem Bleche, worülwr in 1" Abstand von einander 
Querträger liegen und die im Ärheitoraume angebrachten Consolen zur Aussteifung 
der verticaleu Caissonwände dienten. Die Decke trug in der Mitte den Einsteige- 
ßchacht und ausserdem noch 4 Schächte zum Einbringen des Betous. An der obem 
Caissonkante war ringsum ein Winkeleisen mit ßolzenlöchern angebracht, woran der 
12" hohe und ca. 160' schwere provisorische Doppel-Mantel (batardeanx) befestigt 
war. Der Zwisclienraiun zwischen den beiden Wandungen des Mantels betrug 0,5°, 
so dass der Mantel im Lichten 24" Länge und 8*° Breite behielt. Nach Fig. 546 
bildete der unterste Manteltlieil einen umlaufenden Gang von 1,5" Höhe, der zur Auf- 
nahme der Arbeiter diente, die den Mantel mit dem Caisson zu verbinden und nach- 
her zu lösen hatten. Dieser Gang wai- nach 3 Seiten dicht abgeschlossen, während 
sich in der J. Seite 360 Löcher für die Befestigungsschrauben befanden. Durch an- 
treiben von comprimirter Luft konnte man das WiiÄser beseitigen und durch besondere 
Schächte mit Luftschleusen den Umgang fiir die Arbeiter zugänglich machen. Die 
Dichtung der Fuge wurde dadurch bevrirkt, dass man 2 Kautschukstreifen zwischen 
die beiden Berülirungsßächen legte. Oberhalb des Ganges bildeten 26 verticale und 
horizontale Rippen die Versteifung des 6 — 12"°" starken Aussenmantels. Oben war 
der Innenmantel nach Fig. 545 quer durch 12 und der Länge nach durch 2 starke 
Träger von 3" Höhe abgesteift. In dem 9° hohen Räume zwisclien diesen Trägem 
und der Caissondecke wurden in 1,5" Abstand noch provisorische Absteifungen ein- 
gesetzt. Die Caissons sind am Ufer 
zusammengesetzt und sodann an die 
Versenkungsstelle bugsirt. Das Ge- 
sammtgewicht eines Caissons mit 
Schutzmantel und allem Zubehör soll 
nur 200' betragen haben. 

Das schwimnoende Gerüst diente 
zunächst zum Au&etzen und Abheben 
des Manteb, was durch 12 elastisch 
aufgehängte Flaschenzüge bewirkt 
wurde, die je 5 Kettenzüge hatten. 
Die Ketten wurden auf Wellen ge- 
wickelt, welche durch eine Dampf- 
maschine gleich massig angetrieben 
wurden. Die beiden Schifte trugen 
auch alle für die t'undirungs- und 
Bauarbeiten nöthigen Maschinen, näm- 
lich das eine Schifttrug eine 25 pferd. 
Dampfmaschine zum Betriebe zweier 
Gebläsemaschinen, von denen iede 
stundnch 300' Luit hefern konnte, 

ausserdem noch 2 Dampfmaschinen zum Heben der Baumaterialien; auf dem andern 
Scliifl'e befand sich eine Dampfmuiichine zum Betriebe der Wörtelmaschine und der 
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Pumpe für einen Ejectorj der letztere hatte 
den Abtragsbodeu zu Deseitigen (Engineering 
- 1889, II, S. 380). 

Die von Christiania nach Droutheim 

führende Nordbahn war bis 1880 in der 

Strecke EidBvold-Hamar unterbrochen und 

musste diese Strecke per Dampfschiff auf dem 

Vonnen- und dem Mjösen-See zurückgelegt 

werden. In der 1 880 eröfliieten, diese Strecke 

schhessenden Bahnlinie ist die Brücke Über 

^ den Austluss des Vormen in den Mjosensee 

I bei Minne das Hauptobject. Diese 1879— 80 

I erbaute Brücke, für welche Harkort in 

•s Duisburg die Eisenconstruction lieferte, ist 

^ ein ausserordenthch imposantes Bauwerk. 

I Diese Minnebrücke hat eine Oef&iung von 

I 63", eine von 40" und 13 Oeftuungen von 

g je 20" Spannweite. Die grosse Oef&iung ist 

g nach Fig. 546 durch schöne Steinpfeiler he- 

$ grenzt und durch Halbparabetträger mit 

« 3 theiligem Fachwerk überspannt ; im Uebrigen 

I sind Parallel-Gitterträger und, mit Ausnahme 

I des die 40" Oeffiiung von den 20" Oeff- 

g nungen trennenden obeliskartigen Pfeilern, 

I schmiedeeiserne Gitter- Pendelpfeiler ange- 

I wendet. Die Kosten der Brücke betragen 

I für: Fundirungen (Pfahh^st) 30980 .*., 

I Maurerarbeiteii (38,4^.pro l'"™") 108870.*., 

I Eisenconstructionen (pro Tonne 269 .*.) 

I 179670 _*., Rüstungen (pro 1 Tonne Eisen 

I 12 .^.) 8020 -#., Fracht und Montirung 

,^ (pro 1 Tonne Eisen 47,4 .M.) 31640 .S., 

■S Anstrich (pro 1 Tonne Eisen 6,5 ^.) 

a 4340^., Verschiedenes 18 590.^., zusammen 

382110 Ji. (Wochenblatt für Architekten 

und Ingenieure 1883, S. 115). 

Zwei der schönsten Bogenbrücken sind 
in Fig. 547 bis 550 dargestellt; dies sind die 
Bhelnbriieke bei Coblenz und die Hlwis- 
sipplbrilcke bei St. Louis. Die erstere 
dieiiti' Ijei der lelztereii als Vorbild. Von 
der Coblenzer Kheinbriickc giebt Fig. 547 
eine Ansicht und den Gruudriss, während 
Fig, 548 einen Bogen derselben und Fig. 549 
den Gruudriss eines Strompfeilers zeigi Diese 
schöne Brücke wuixle in den Jahren 1865 — 67 
von Prof, Sternberg erbaut. Die Bogen haben am Kämpfer ca. 96° Lichtweite und 
die Sti-ompfeiler ca, 8'° Kronenbreite. 
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"^ Die MisslssippIbrQeke bei St. Louis 

wurde im .fahre 1869 vom Capitän 
J. B. Eads begonnen und mit einem 
Kostenaufwande von 20,5 Millionen „*. 
ausgeführt. Die mittlere Bogenöffnung 
hat 158,5" Weite und 14,5" Pfeilhöhe, 
während die beiden Seitenöfi'nungen 1 53 '" 
Weite hal}en. Die Pfeiler sind pneu- 
matisch his auf den Kalkfelseii gesenkt. 
I Fig. 551 giebt den Gnindriss und Hori- 
I zontalschnitt des Caissons (nach dem 
g Berichte vmi J. B. Eads im „Eti/jineer- 
I inf Dec. 1870 md Jan. 1871. — 
I Deutsche Bauzeitung 1871, S. 273. — ^ 

^ Zeitschr. des Östeir. Ing.- und Archit.- | 

t Vtreins 1874, S. 75). Die Diifereuz rt 

• zwischen Hoch- \iSä Niedrigwasser be- 7 

, I tmgt bei St. Louis 12,6° und der Kalk- 5 

' S felaen lag am östlichen Strompfeiler 38,9"" | 

] s unter Hochwasser; derselbe ist mit einer | 

A mehr als SO" mächtigen Sandschicht § 

überdeckt und in dem Sandbette kamen 'i 

durch die Hochfluthen so ausserordent- ^ 

hohe Auskolkungen vor, dass eine sichere « 

Fundirung nur auf dem Felsen erfolgen „ 

konnte. | 

Vom östlichen Strompfeiler der ^ 

Miasissippi brücke zeigt Fig. 552 einen | 

Querschnitt; darin bezeichnen a die Luft- | 

schleusen, c die Sandpumpenausgusse 
und e die unteren Theile der Sand- o 

pumpen; f ist der mit einer Wendeltreppe versehene Haupt- E 

einaieigeschacht, t sind die Balkenwände, l die Arbeitskammem 

und s hölzerne Steifen, die den-10"" 

starken Blechmantel gegen das Ffeiler- 
i mauerwerk absteifen. Dieser Caisson 

\ des ösÜicben Strorapfeilers hat eine 

Grundflächevon 372 '■, eine hchteHöhe 
Hb m9. *"*" 2|75" und danach einen Kaum- 

inhalt von 1023**". Die Seitenwände 
lind die Dedte des Caissons bestehen aus F,isenblech und Winkel- 
eisen und der ganze Raum war durch die beiden Balkeuwände t 
in 3 Kammern getrennt, wovon jede durch 2 Einsteigeschachte a 
von 1,4-1" Durchmesser zugänglich war, während in die mittlere 
Kammer noch ausserdem ein mit einer Wendeltreppe versehener _ 

Schacht von 3,05" Weite hinabführte. Abweichend von den bis- 
herigen Anordnungen sind die Luftschleusen hier zuerst am nntern Ende der Schächte 
innerhalb der Luitkammei-n angebracht, wodurch nicht allein der mit cumprimirter Luit 
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zu füllende Raum bedeutend verringert und das Abnehmen und AufBetzen der Luft- 
schleusen beim Tiefersenken des Pfeilers vermieden wird, sondern auch der nicht zu 
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unterschutzende Vortheil eintiitt, 
dass die Arbeiter beim Hinab- und 
Hinaurateigcii nicht dem starken 

LuMrucke ausgesetzt sind; hierbei ist freilich die Gefahr möglich, dass die Lufl^ 
schleusen durch Hochfluthen von olwn her unter Wasser gesetzt werden können. Das 
Versenken des Caissons geschah beim ßcginn der Arbeit von einem festen Gerüste aus. 
zwischen Leitpfählen und an Schrauben, indem man die Herstellung des Mauerwerkes 
mit Gi-anitumkleidung auf der Caisaondecke begann, wobei die Schlichte im Mauerwerk 
ausgespart und mit 33 bis 56™ starkem Ziegelmauerwerk ausgekleidet wurden. Trotz- 
dem die Schachte sich inmitten des starken, sorgfältig mit hydraulischem Mörtel aus- 
geführten Mauerwerks befanden, bedurften sie doch noch einer Ausfütterung mit Holz, 
die nach Art der Fassdauben eingebracht wurde, um vollständig wasserdicht zu werden. 
Das Herausschaffen des Sandes beim Senken des Caissons geschah durch 7 Sand- 
pumpeu c, welche unter einem Wasserstrahl von 10,6'" Druck pro '"" arbeiteten (vergl, 
Seite 48). Eine Sandpumi>e von ca. 9"" Durchm. konnte pro Stunde 15,3*" Sand 
auf eine Höhe von 36" fördern. 

Ueber dem Caisson ist nun um den ganzen Pfeiler, zur Abhaltung des Wassers, 
ein bis über den Wasserspiegel hinaufreichender 10"'° starker Blechmantel aufgeführt, 
der gegen das Mauerwerk durch hölzerne Steifen s und durch Sandfüllung abgsteitl 
worden ist. Dieser Mantel konnte natürlich entbehrt werden, wenn nur die Einsteige- 
schächte gegen das Eindringen des Wassers gesichert waren. Man hat ihn dann auch 
hei dem später angefangenen westlichen Strorapfeiler weggelassen, nur hielt man für 
nothvendig, ihn noch 6' über die Luftkammer hinau&uführen, um dieser gehörige 
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Steifigkeit zu geben. Man wollte die Oberfläche des Pfeilermauerwerks beim Senken 
stets über Wasser halten, was sich jedoch bis zu Ende nicht durchführen liess, weil 
die Granitlieferanten den Lieferungsterrain nicht einhielten. Der östliche Mittelpfeiler 
schwebte noch 1,83", der westliche noch 3,6" über dem Felsen, als der Wasserspiegel 
die Oberfläche des Mauerwerks en-eichte. Mit dem weiteren Senken zu zögern erschien 
unzulässig, auch konnte man beim östlichen Pfeiler unbedenklich damit fortfahren, weil 
der Blechmantel das Wasser abhielt; als jedoch der Pfeiler schon auf dem Felsen 
aufstand und die Luftkammer ausgemauert wurde, schwoll der Strom so staik an, dass 
der Wasserspiegel 5,94" über dem Mauerwerke stand, wobei der Blechmantel tief unter 
Mauerwerk einen Leck erhielt, der nicht gestopfl werden konnte. Der obere Theil des 
Mantels wurde nun weggenommen und um den Pfeiler ein hölzerner Kasten als Fange- 
damm angebracht, welcher von oben an 4 Schichten des Pfeilermauerwerks umfasste 
und mittelst eines grossen Kissens zwischen Kasten und Mauerwerk abgedichtet war. 
Das Wasser oberhalb des Mauerwerkes konnte nun abgepumpt und, nachdem der Granit 
angekommen war, das Mauerwerk vollendet werden. 

Der Luftdruck im Caisson entsprach ziemlich genau der Tiefe der Sohle unter 
dem Wasserspiegel. Als der Caisson erst wenig in den Sand eingedrungen war, ent- 
wich die eingepresste Luft in einigen bedeutenden Strömen unter den Seitenränderu 
der Glocke; bei tieferem Eindringen setzte der Sand dem Entweichen der Lufti grösseren 
Widerstand entgegen, so dass die Luft nur noch in einzelnen Blasen bis 20 " Abstand 
vom Blechmantel auf der Wasserfläche hervorperlte. Aus dem Sande in der Sohle des 
Caissons wurde das Wasser vollständig ausgetrieben und zwar noch 20*" tiefer, als 
der untere Rand des Caissons hinabreichte. Die grösste Luftspannung im Caisson 
betrug 3,5 bis 3,6 *' pro '*'", oder ungefähr 3^2 Atmosphären. Dieser hohe Druck 
veranlasste bei ca. 30 von den 362 im Caisson beschäftigten Arbeitern ernstliche Er- 
krankung und 12 von diesen starben. Als bei zunehmender Tiefe die Erkrankungs- 
fälle häufiger wurden, richtete man neben dem Pfeiler ein Hospitalboot ein, in welchem 
beständig ein Arzt war, der die Arbeiter täglich vor dem Einsteigen untersuchte. Die 
Krankheitserscheinungen bestanden in vorübergehenden Schmerzen der Ohren beim 
Eintritt in die comprimirte Luft, in Lälimung der Beine, der Arme und des Unter- 
leibes. Wirksamen Schutz glaubten die Arbeiter durch galvanische Ketten aus Silber- 
und Zinkplättchen zu finden, welche sie um die Arme, Handgelenke, Enkel, um den 
Leib und unter den Fusssohlen trugen. Der Berichterstatter glaubte indess, dass nur 
die lange Arbeitszeit in der comprimirten Luft #die üblen Folgen veranlasste und als 
die anfänglich 4 Stunden betragende Arbeitszeit mit zunehmender Tiefe auf eine 
verringert war, traten keine Erkrankungen mehr ein. 

Nachdem die eine Ecke des Caissons den nahezu horizontalen Fels erreicht hatte, 
wurden zunächst überall die Unterkanten des Caissons mit Beton unterfiillt und darauf 
der ganze Baum in ca. 25*'"' starken Lagen ausbetonirt, wobei der Beton im Innern 
der Luftkammer bereitet wm'de. 

Für den östlichen Widerlagsgfeiler wurde später der Caisson ganz aus bestem 
vollkantig geschnittenem Eichenholze hergestellt und nur mit Eisenblech umhüllt. Die 
22,25" lange und etwa ebenso breite Decke des Caissons ist 1,47'" stark; die 3,05 *" 
hohen Seitenwände sind oben 2,59'" und unten 0,46 *" stark. Ausserdem wird der 
innere Raum des Caissons noch diu'ch 2, oben 3,05" und unten 1,06" starke Scheide- 
wände getrennt. Die Luftschleusen erhielten einen grösseren Durchmesser, um die 
oft bedeutende Arbeiterzahl, welche in denselben dichtgedrängt sich einige Minute auf- 
halten muss, reichlicher mit atmungsfähiger Luft zu versehen. In dem Hauptschachte 
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wurde ausser der Treppe noch ein Aufzug für die Arbeiter eingerichtet, weil man 
gefunden" hat, dass gerade das Steigen der hohen Treppe nach Beendigung einer 
Arbeitsscliicht im Caisson schädUch auf die Gesundheit der Arbeiter einwirkte. Die 



Kerzen, welche in der coniprimirten Luft sehr schnell und mit starkem Qualm con- 
sumirt wurden, brannten in diesem C^sson hinter starken Glasglocken an der Decke, 
ähnlich wie in den Eisenbahnwaggons, welche durch Röhren oder Scliomsteine mit 
der äussern Atmosphäre in Verbindung standen. Die Ausfüllung der Luftkammer 
wurde beim östlichen Widerlagspfeiler einfach und billig mit Sand bewirkt. Nachdem 
nämlich der Rand des Caissons, da wo er nicht genau auf dem Felsen au&tand, mit 
Beton 1,2" breit untei'stopft und so überall ein dichter Änschluss erreicht war, liess 
man die comprimirte Luft aus der Lullkammer entweichen und das Wasser eindringen. 
Nun wurde durch die verschiedenen nach der Luftkammer hinabführenden Schächte 
Sand hineingeschüttet, bis die Kammer nahezu gefüllt war. Hierauf wurde das 
Wasser wieder durch comprimirte Luft verdrängt und der gebhebene Zwischenraum 
zwischen dem Sand und der Decke der Kammern mit festgestampftem Beton ge- 
schlossen. In dieser Weise waren nur etwa 150'"'" erforderlich, während man zu dem 
östlichen Strompfeiler 1023''"" nöthig hatte. 

Die grosse Hängebrücke über den East-rirer zwischen New- York und Brooklyn 
hat eine Gesammtlänge von 1826,6", von welcher lOöS,!"" in den 3 Brückenöf&iungen 
aufgehängt sind. Die Spannweite zwischen den Mitten der beiden Strompfeiler beträgt 
487,7"; zwischen den Strompfeilem und der Flucht des Verankerungsmauerwerkes 
je 283,7"". Die lichte Höhe der Brückenfahrbahn über Hochwasser l)eträgt in der 
Mitte 41,1", welche Höhe die Rheder noch als zu gering ansehen. Ohne das Fun- 
dament besitzen die aus Granit und Kalkstein bestehenden Mittelpfeiler eine Gesammt^ 
höhe von 107,8" und ein Pfeiler enthält 33600'"'" Mauerwerk. Das auf dem Holz- 
caisson lastende Gewiclit, incl. Oberbau, beträgt 94000 Tonnen und pro'"* entfällt 
auf die Fundamentsohle ein Druck von 71 Tonnen, auf die Oberfläche des Caissons 
ein solcher von 109 Tonnen, auf das Mauerwerk ein Druck von 147 Tonnen. Die 
Kosten dieser Brücke wurden von dem Erbauer A. Röbliug ursprtinghch auf 16 Mil- 
lionen Mark geschätzt, im Jalire 1868 aber auf 28 Millionen Mark angegeben. Sein 
Sohn W. Rohling revidirte 3 Jahre nach Beginn des Baues 1872 die Rechnung 
seines Vaters und gab als wahrscheinliclie Totalkosten 38 Milhonen Mark an; auch 
diese zu niedrige Summe wurde 1875 auf 52 Millionen Mark ids zu veranschlagenden 
Betrag ergänzt (Scientific American 1874, S. 63; femer Suppl. 1876, Mai, S. 289, 
sowie 1877, Februar und März, S. 65 und 143J. Die aufgehängte Eisenconatruction 
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hat eine Breite von 25,93"; durch 6 eiserne Fachwerkträger, von denen die beiden 
mittleren 3,66", die übrigen 2,44" Höhe haben, wird die ganze Pianiebreite in 
5 Längenstreifen getheilt. Die äussern Streifen sind je 5,5" breit und enthalten jede 
2. Pferdebahngeleise und eine gewöhnliche Fahrstrasse; die nächsten innern Streifen 
haben 4" Breite und enthalten die beiden Gleise für die Personenzüge; der mittlere 
fünfte Pianiestreifen ist 4,6" breit und für Fussgänger bestimmt, er liegt 1,5" höher 
als die Fahrbahn. Die 4 Hauptkabel von denen die beiden mittleren nahe an ein- 
ander hängen, haben je 40''" Durchmesser und bestehen aus galvanisirtem harten 
Gussstahldraht von 11 200''' Festigkeit pro •*"" Querschnitt Das Gewicht der Gesammt- 
construction, einschliessUch der Kabel, beträgt etwa 5000 Tonnen. Die zur Ver- 
ankerung der Kabel dienenden Mauerkörper enthalten je über 40000"*'" Mauerwerk, 
auf der Brooklynier Seite ist dieser Körper auf einem hegenden, auf der New-Yorker 
Seite auf einem Pfahlroste fundirt 

Der Caisson des Strompfeilers an der Brookljmer Seite wiu'de zuerst versenkt, am 
1. Dec. 1870 als der Caisson nur noch 0,8" gesenkt werden musste, bemerkte man, 
dass die Wergkaliaterung in den Fugen in Brand gerathen und durch den starken 
Luftdruck auf 1**" Fläche tief ins Innere des Holzwerkes gedrungen war. Man hielt 
das Feuer bald für gelocht und entdeckte erst am andern Morgen, dass es noch 
brannte und sich über 10**" Fläche ausgedehnt hatte. Da keine Flamme sichtbar war, 
konnte man das Feuer erst durch Bohren von 90"" tiefen Löchern wahrnehmen. Man 
trieb nun 20 Minuten lang Wasserdampf in die Fugen , jedoch ohne Erfolg. Darauf 
entschloss man sich rasch, den ganzen Caisson unter Wasser zu setzen und einige Tage 
so zu belassen. Die Wiederherstellungsarbeiten kosteten über 2000 Jh, Bei diesem 
Caisson war das Holzwerk im Ganzen 7 mal in Brand gerathen, weshalb man den später 
gesenkten Caisson an der New-Yorker Seite im Innern mit Eisenblech bekleidet hat 
(Engineering 1870, S. 31 und Decemher S. 484), 

In der Höhe der Wasserlinie hat der Strompfeiler an der New-Yorker Seite 36™ 
Länge und 18" Breite. An dem Oberrande des Holzfundamentes sind diese Dimensionen 
48" und 23,5", während die Basis der Fundirung 52,4" X 31,1" beträgt Dieser 
Pfeiler musste 120" vom Ufer im Wasser fundirt werden, doch liess sich das Bett in 
einer Tiefe von 11" unter Hochwasser ohne Schwierigkeiten ebnen. Angestellte Bohr- 
versuche ergaben, dass der Gneisfels 23,5" bis 28" unter Hochwasser lag. Die durch- 
bohrten Schichten bestanden aus 4" schwarzen Schlamm, 1,8" Grobsand, 1,8" Kies 
und 4,5 bis 6" Triebsand mit grossen Steinblöcken untermengt. Der 52,4" lange, 
31,1" breite Caisson ist aus harzreichem gelben Fichtenholz gebaut. Die geneigten 
2,9" hohen Seitenwände verjüngen sich nach der Unterkante hin und sind hier 20*" 
breit aus Gusseisen hergestellt und aussen mit Kesselblech armirt, wahrei^d die Caisson- 
decke aus 4 Lagen quadratischer Fichtenbalken von 32°" Seite bestand; später wurden 
noch 7 Holzschichten mit Beton der Decke hinzugefügt, so dass die ganze Decke 
schiesslich 6,71" dick war. Alle äusseren Fugen wurden sorgfältig kalfsttert und 
durch Filz, Zinn und kreosotirtes Holz geschützt. Die 3" hohe Luftkammer war 
durch 5 Hauptscheidewände in 6 Kammern von 31" Länge und 7,6 bis 9" Breite 
getheili Die einzelnen Kammern waren durch Oeffnungen mit einander verbunden. 
Der Kaum zwischen der dünnen 241s'*" messenden mit 6000 Schraubenbolzen be- 
festigten Blechauskleidung im Innern der Luftkammer und dem Holzwerk wurde mit 
Cement ausgefüllt. Die in 2 Reihen angeordneten Doppelluftschleusen, welche 2" 
Durchmesser und 2,4" Höhe hatten, fassten je 30 Mann, so dass auf einmal 120 Mann 
ausgeschleust werden konnten; sie waren derart in die Caissondecke eingebaut, dass 

Klasen, FnndiruDgen. 2. Aufl. 20 
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die untere Hälfte 1,2" ui die Luftkammer hiueim^ichte, die obere dagegen mit einem 
2°* langen Gange communicirte, welcher je 2 Schleusen mit einander verband. Nach 
oben hin erweiterte sich dieser Gang zu einem runden Treppenhause aus Kesselblech 
von 2,6" Durchmesser, in welchem die Arbeiter ohne ermüdendes Leiterklettern ab- 
und aufeteigen konnten. Der Gedanke, die Luftschleusen unten anzubringen, war 
schon früher von Anderen angeregt, jedoch zuerst von Eads bei den St. Louis-Caissons 
ausgeführt worden. Die Beleuchtung des Caissons geschah durch 60 Gasbrenner, für 
jede Kammer 10 Flammen; Seitenwände und Decke des Caissons waren weiss ange- 
strichen. Eine oben angebrachte Gaspumpe presste das Gas in einen unteren Be- 
hälter und nach Maassgabe der Füllung des letzteren drückte das Gas eine Wasser- 
säule in den oberen Behälter. Der Gasdruck betrug 1 bis 2 Atmosphären mehr als 
der Luftdruck und bei 2,5 "'"^ Luftdruck pro '*"° gab ein Brenner der stündUch 30 Liter 
Gas consumirt, ebensoviel Licht, wie ein 120 Liter-Brenner, bei atmosphärischem Luft- 
drucke. In Folge der Gasbeleuchtung büeb die Luft im Caisson sehr rein und die 
Kosten betrugen nur Vs ^^^ denen der Kerzenbeleuchtung. 

Der New- Yorker Caisson musste, da die Stromgeschwindigkeit 1,8" betrug, inner- 
halb eines 7,63" hohen Fangedammes versenkt werden. Auf die im Ganzen 6,71" 
hohe Caissondecke sind 25 Steinschichten in einer Gesammthöhe von 16,3" und 
gg^Qcbm ijjjajj; verlegt worden, dessen Gewicht hinreichte, um die Senkungsarbeit 
beginnen zu können, wobei ein regelmässiger Schichtendienst von 70 Arbeitern und 
7 Vorarbeitern zu je 4 Stunden eingerichtet wurde. Bei 2,5*' Druck pro "**" reducirte 
man die Arbeitszeit von 4 auf 2 Stunden, zweimal des Tages. Einige Arbeiter 
konnten 6 Stunden lang die stärkste Pressung aushalten. Jeder Caissonarbeiter er- 
hielt ein gedrucktes Exemplar von Verhaltungsregeln. Die Einwirkung des Luftxiruckes 
auf die Arbeiter war nicht so schädhch, wie man vorausgesetzt hatte, nur in 2 Todes- 
fällen konnte eine directe Wirkung des Luftdruckes constatirt werden. Während der 
Wintermonate konnte durch Dampfröhren die Temperatur innerhalb der Luftschleusen 
regulirt werden, um so die schädliche Einwirkung des jähen Temperaturwechsels auf 
die Lungen zu nuldern. 

Die 13 Burleigh 'sehen Luftcompressoren drückten die Luft durch ein 25*" 
weites Hauptrohr nach einem Zwischenreservoir, von wo zwei 15''" weite Röhren nach 
dem Caisson geleitet waren. Als der üeberdimck 2,38^' erreichte, gingen bei unter- 
grabenem Caissonrande in der Minute bis zu 400 *^" Luft verloren und es musste die 
ganze disponible Kraft der Compressoren in Anspruch genommen werden. Die im 
Caisson befindhche Luft sollte nicht mehr als 0,33 bis 0,5 ^/^ Kohlensäure enthalten, 
welche durch die Arbeiter und durch das Leuchtgas producirt wurde. Zu diesem 
Zwecke mus^n mindestens 8 Compressoren in Thätigkeit gesetzt werden, von denen 
jeder 60 bis 80 Spiele in der Minute «machte und bei jedem Hube 0,084*^" Luft 
üeferte. 

Das Fördern der Schlamm- und Kiesschichten geschah ähnhch wie bei der 
Kehler Brücke in ofienen Baggerschächten und es wurden täglich 200 bis 300**'" 
gehoben. Durch die Decke des Caissons gingen aber noch 50 Röhren von 9 bis 10"" 
Weite, die^zum Ausblasen des Sandes dienten und im Prinzip schon vom General 
W. Smith und C. Martin angewendet waren. Der Apparat war einfach ein eisernes 
Rohr, was etwa 0,3" in den Sand hineinragte und imter der Caissondecke mit einem 
Absperrhahn versehen war. Um das untere Röhrenende wurde der Sand aufgeschichtet 
und durch den Luftdruck bis zu einer Höhe von 12" hinausgejagt, wobei die unter- 
mischten Kiesel mit hinausflogen. Man hatte hierbei den Yortheil, das zur Ventilation 
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erforderliche Luftquantum zugleich für die mechanische Arbeit des Sandausblasens zu 
benutzen. Bei einer Tiefe von 18,3" und einem Luftdruck von 1,96"" pro *"° erwies 
ein Versuch, dass ein 9**" weites Rohr ca. 23"^° Sand pro Stunde forderte, was der 
Leistung einer Arbeitercolonne von 14 Mann entsprach, die den Sand im Caisson 
zusammenschaufelten. Bei grösserer Tiefe und entsprechend vergrössertem Luftdrucke 
hatte man, um an Luft zu sparen, die Röhrendurchmesser für dieselbe Sandlieferung 
erst auf 76°"" und schliesshch auf 51°"" reducirt. Beim Austritt des Sandstromes 
versuchte man, denselben in die horizontale Richtung durch eiserne Knierohre abzu- 
lenken, diese wurden aber, trotzdem sie 48 "*" Wandstärke hatten, in ein paar Stunden 
und oft sogar in wenigen Minuten durchgeschUffen. Endlich kam man darauf, schwere 
Granitblöcke schräg gegen die Röhrenenden zu stellen, und diese erwiesen sich 
genügend widerstandsfähig. Als man die mit Kieseln vermischten felsenharten Trieb- 
sandschichten erreicht hatte, konnten die Bagger nicht mehr benutzt werden. Man 
war nun ganz auf die Ausblaserohre angewiesen, bis man in den letzten 3" Tiefe auf 
grobe Geröllstücke stiess, die sich auch durch Ausblasen nicht herausbringen Hessen. 
Während der Senkungsfortschritt bis daliin 0,305"* in 16 Stunden betragen hatte, 
redudrte sich derselbe gegen das Ende auf 0,305*" bis 0,61" in der Woche. 

Bei 21,4" Tiefe begann man den Grund durch Eintreiben von 3" langen eisernen 
Stangen zu sondiren. Das Resultat Uess auf eine sehr unregelmässige Felsenoberfläche 
schliessen. Da nun der Felsen mit festem und sehr harten Material von 0,61 bis 
1,22" Mächtigkeit überdeckt war, welches mindestens gleiche Tragfähigkeit wie der 
Beton hatte, so beschloss man auf demselben zu gründen. Die untere Fläche der 
Triebsandschicht hatte 6 ^/o Neigung, weshalb man auf der Wasserseite 1,53" tief in 
den festen Grund eindringen musste, bevor die Triebsandgrenze an der Landseite er- 
reicht war. Schon bei 22,9" Tiefe kamen Felsenspitzen zum Vorschein; diejenigen, 
welche sich in der Nähe der Gaissonkanten befanden, wurden abgesprengt und der 
Grund 0,3" hoch mit comprimirbarem Material überdeckt In einer Caissonkammer 
bUeb noch etwas Triebsand, der am Caissonrande durch einen mit Beton ausgefüllten 
Einschnitt abgegrenzt und so gegen das Hinausfliessen gesichert wurde. Beobachtungen 
über die Reibung der Caisson wände am Erdreich ergaben, je nach der Versenkungs- 
tiefe und der Materialdichtigkeit 0,2 bis 0,3"^' pro*»''". Bei einer Tiefe von 23,4" be- 
rechnete sich die gesatnmte Reibung zu 6000 Tonnen, die gesanmite zu tragende 
Last, einschliesslich des Mauerwerks, dagegen zu 53000 Tonnen. Bei dieser Tiefe 
betrug der Ueberschuss der Last über den Auftrieb der Luft, ausschliesslich der 
Seitenreibung 10,000 bis 12000 Tonnen bei Niedrigwasser. Oft wurde jedoch der 
Luftdruck so gering gehalten, das ein abwärtsgerichteter Kraftüberschuss von 15000 
Tonnen verbUeb. 

Der bei 23,7 " Tiefe zur Ausftillung der Luftkammer dienende Beton wurde oben 
bereitet und durch die Zuftihrungsschächte heruntergelassen. Die im Caisson ver- 
bliebene Sand- und Steinmasse gestattete eine Reduction des Betonvolumens auf 
2521 *^" und der im Caisson sich noch zum Theil erstreckende Sand wurde ausgegraben 
und mit zum Beton verwendet. Die eigentliche Senkarbeit hatte Ende November 1872 
begonnen und am 20. Juli 1873 war der Caisson mit Beton ausgefüllt Nach Aus- 
füllung des Caissons stiegen die letzten Arbeiter durch die Wasserschächte heraus, 
die darauf auch ausgefüllt wimlen (Engineering 1872, IL, S. 181, 198, 282 und 
297; femer 1873, L, S. 118, 134, 165, 198, 248, 254, 278, 296, 337, 381, 434, 
458 und 1873, IL, Ä 306, 330, 349. Auch Zeitschr. des Oesterr. Ingenieur- und 
ArchüeJUen-Vereins 1874, S. 32 und 1877, S. 12). 
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Die Poughkeepsie-Brticke über den Hudson wurde im Sept 1876 von Seiten der 
,, American Bridge Company" begonnen, die den Bau vertragsmässig zu 14 Vs Millio- 
nen Mark übernommen hatte. Diese Balkenbrücke hat 5 Spannweiten von je 160*", die 
grösste Spannweite, welche bis damals überhaupt für Balkenbrücken zur Anwendung ge- 
kommen ist. Die Pfeiler sind pneumatisch auf hölzerne Caissons fundirt, dieselben hatten 
für die Landpfeiler 30,5" Länge und 15" Breite und übertragen auf die Fundament- 
sohle einen Druck von 38,2 Tonnen. Durch' hölzerne Zwischenwände ist jeder Caisson 
in 40 Abtheilungen getheilt (Raüroad Gazette 1877, März, S, 100), 

Nach 14jährigen Erfahrungen des General W. S. Smith (Journal ofthe Franklin 
Institute 1873 y L, S. 415 und Engineering 1873, L, S. 391) wird: 1) Sand oder 
Schlamm am bilUgsten mittelst des Luftdruckes durch eine Röhre gefordert. 2) Wo 
bequem Holz- und Steinmaterial zu haben ist^ kann ein einziger zusammenhängender 
Caisson biUiger durch eine weiche Bodenschicht gesenkt werden, als ein aus mehreren 
CyUndern bestehender Pfeiler. Ein Pfeiler aus Stein, auf einem solchen hölzernen mit 
guten Querverbindungen und festen Verschraubungen versehenen, mit Beton gefüllten 
Caisson gegründet, ist als die beste und billigste BrückenAindirung anzusehen. 3) 
Damit ein zu senkender Cylinder vertical bleibe, muss man darnach trachten, den 
Luftdruck, während der CyUnder der Untergrabung folgt, also in dem Momente der 
eigentlichen Bewegung, nicht kleiner werden zu lassen. 4) Um das Springen der 
Eisencyünder bei grosser Kalte zu verMten, ist eine Ausfüllung mit Asphaltbeton 0,6 
bis 1 ,5 " tief unter der Frosilinie zu empfehlen. 5) Da Beton in comprimirter Luft sich 
nicht gut zusammensetzt, so muss man denselben fertig gemischt von oben einbringen 
und durch ein besonderes Rohr Wasser über die einzelnen Lagen desselben leiten. 
GewöhnUch reicht eine 1,5"* starke Betonschicht zur Abdichtung des Gylinders aus; 
der übrige Beton wird dann in freier Luft aufgebracht. General Smith brachte auch 
ein neues Verfahren für pneumatische Gründungen in Tiefen über 18" in Vorschlag. 
Damit die Arbeiter sich nicht in der stark comprimirten Luft aufhalten müssen, wird 
der untere Theil des Cylinders durch eine horizontale Platte mit Mannloch und Ventil 
isolirt. Durch diese Scheidewand ragen in den untern Theil die Sandröhren hinein. 
Die unten zugeführte comprimirte Luft entweicht durch die Röhren und nimmt den 
Sand mit. Um die ganze Fundamentbasis mit den Röhrenenden bestreichen zu 
können, sind die Röhren gelenkartig mit der Scheidewand verbunden und teleskopisch 
zum Ausziehen eingerichtet 

Dieses Verfahren mag für grosse Tiefen unter Umständen ganz zweckmässig sein, 
denn der hohe Luftdruck ist für die Gesundheit der Arbeiter jedenfalls schädhch und 
nur sehr kräftige Leute können die starke Pressimg unbeschadet ertragen; so z. B. 
konnten beim Fundiren der Brücke über die Dflna bei Riga, die 5 Oeffiiungen von 
je 82,96" Lichtweite hat, bei der grössten Versenkungstiefe von 20" die deutschen 
Arbeiter den Druck im Innern des Caissons nicht länger als 10 Minuten aushalten; 
man verwendete daher kräftige Russen, die den Druck ertragen konnten. 

Bei neueren Brücken in Amerika hat man die hölzernen Caissons viel schwächer 
hergestellt, als früher übUch war. In Fig. 554 und 555 ist der Längen- und Quer- 
schnitt der hölzernen Senkkasten dargestellt, die für 2 Strompfeiler der Bismarck- 
brücke über den Missouri, in der Linie der North-Pacific-Bahn , zur Anwendung 
gelangte. Der Senkkasten hat eine rechteckige Grundform von 22,6" und 7,9" Seiten- 
länge; der Arbeitsraum ist 2,13" hoch. Die Hölzer liegen bei diesen Senkkasten nur 
in der äussern Umfassungswand, in der schrägen innem Wand und in einer Decken- 
lage Mann an Mann, in den übrigen Deckenlagen aber in grösseren Abständen von 



Pneamatücbe oder Laftdrnok-Fandiruiigeii. 309 

einander, so dass sie hier nur die Umfassungswände verankera. An der Aussenseite 
und im Innern des Caissons sind die Balkenhölzer mit 7,6*°' starken Bohlen aus 



Eidienhölz bekleidet, und zwar besteht die äussere Bekleidung aus 2 sich kreuzenden 
Boblenlagen. Die Schneide des Kastens ist^aus einem schweren gusseisemen Winkel- 
profil eebildet Die Luftschleuse ist 

t- ji-Ui,.L J'i^■ ■ Flg. 6M.BAiiilelit and Schnitt. Kg. 55T. 

hier dicht über dem Caisson ange- 
bracht, was für die Ausfüllung des 
Kastens mit Beton jedenfalls zweck- 
mässiger ist, als wenn die Schleuse 
nach unten im Caisson vortritt Die 
Einrichtung der Schleuse geht aus 
Fig. dö6 bis 658 hervor. Dadurch, 
daas der von der Schleuse nach oben 
führende Schacht nicht über, sotidem 
neben dem nach unten führenden 
Schacht angeordnet ist, wie aus Fig.554 
ersichthch wird, erreichte man den 
Vortheil, dass die Schachte bei geringem 
Durchmesser doch ein bequemes Ein- 
imd Aussteigen gestatten. Nach dem 
Grundrisse Fig. 658 befindet sich pj ^^ araMn». 

zwischen den beiden Schachten eine 

dichte Scheidewand, während von jedem Schachte Thüren nach den beiden Schleusen- 
kammern führen, die in halbrunder Form neben den Schachten angebracht sind. 

Beim Fundiren der Bhone-Brttcke bei CoUonges sind die Luftschleusen sehr 
tief angeordnet. Diese Brücke wurde bei dei' Festung Ecluse in dem Einschnitte 
zwischen den Bergen Vache und Ci-edo erbaut, wo der Fluss in ein schmales aber 
tief eingeschnittenes Bett zusammengedriingt wird, so dass dessen Wasserspiegelbreite 
bei Niedrigwasser 30" und bei Hochwasser 70" beträgt, wobei eine Höhendifferenz der 
Wasserstände von 7,9'" vorkommt. Bei Hochwasser ist ein Gefälle von 2"/(| und eine 
Wassergeschwiiidigkeit von Ö"" vorhanden. Diese Umstände bedingten eine Brücke, 
bei welcher der Fluss nicht durch Strompfeiler beengt wurde; die Strasse liegt 26° 
Über Niedrigwasser. Da in der Nähe vorzüghche Steine zu haben waren, so erbaute 
man eine massive Brücke von 40" Weite , mit einem beinahe halbkreisförmigen Ge- 
wölbe nach Fig. 560. Im Interesse der Landesvertheidigung musste auf Anordnung 
des Kriegsministeriums zu jeder Seite des Bogens eine 8° weite Blechbrücke liinzu- 
gefügt werden, die in der Ansicht als eine Durchbrechung des Widerlagers erscheint 



310 



Pneamatiscbe oder Loftdrack-Fondirungen. 



a 



«,ift :. 



^ ^ - . 




t .;-- 




Fig. 559. Grandriis. 



Fig. 560. L&Dgenschnitt. Ansicht. 





Fig 561. SohnlU a b. 



Fig. 562. Sohnlit e d. 



An der rechten Seite konnte das Widerlager unmittelbar auf dem zu Tage 
liegenden Felsen fiindirt werden; an der linken Seite aber war der unter ca. 45° 

ab&llende Felsboden von Schot- 
ter und Sand überdeckt, wess- 
halb mati, zur Verhinderung 
von etwaigen UnterwaschungeU; 
hier das Fundament diu"ch Luft- 
druckgründung herstellte. Da- 
bei hatte die Arbeitskammer die 
in Fig. 559 dargestellte Grund- 
form, mit einem durch Scheide- 
wände in 3 Abtheilungen ge- 
trennten Schachte von recht- 
eckigem Querschnitte, an dessen 
unterem Ende in der Decke 
der Arbeitskammer die Luft- 
schleuse befestigt war, so dass 
sie niu* 0,4" über dem auszu- 
hebenden Boden stand. 

Von den Kammern der Luft- 
schleuse ist A der Raum für 
das Ein- .und Aussteigen der 
Arbeiter, B die eigentliche Luftschleuse, während C und D die unter dem äussern 
Luftdrucke stehenden Kammern für die auf- und abwärts gehenden Eimer be- 
zeichnen; die Kammern E enthalten Vorrichtungen für das Aus- und Einschleusen 
der Eimer nach C und D. Comprimirte Luft ist nur in der eigentUchen Luftschleuse 
und in den daneben und darunter befindUchen Arbeitsräumen vorhanden, während 
der ganze Transport des Aushubes in freier Luft stattfindet. Der Vorgang war fol- 
gender: Die Eimer wurden durch Thüreu aus den Afbeitsräumen nach E geschaht 
und hier in kastenartige Schieber eingesetzt, in denen sie nach C und D ausgeschleust 
wurden. Ein dauernd in B sitzender Arbeiter bewegte diese Schieber durch Räder- 
weik und konnte durch mechanische, die Wand zwischen B und C, bezw. zwischen 
B und D durchsetzende Vorrichtungen die Eimer an das Seil des Aufzuges anhängen, 
oder sie davon ablösen. Im mittleren Theile des Schachtes befand sich eine Treppe 
und die Zuleitung der comprimirten Luft. 

Die Arbeitskamraer war fiir eine Last von 1500* berechnet, aus 9°*" starkem 
Bleche hergestellt, während der oberhalb befindhche Schutzmantel und der Schacht 
nur aus 4 bis 7 "" starken Blechen gebildet waren. 

Bei 8 bis 14" Wassertiefe und mit einer Gruppe von 32 Arbeitern wurde hier 
die Fundirung in kaum 2 Monaten ohne jeden Unfall ausgeführt, wobei die Kosten 
für 1***" Aushub 20,8 Jh,, für das Mauerwerk 12,7 Jt. betrugen, wobei sich die 
Gesammikosten des Fundamentes bei 6" Tiefe unter Niedrigwasser auf 64000 Jk 
stellten. 

Luftschleusen. Die Vortheile der unten am Caisson angebrachten Luftschleusen 
gehen zum Theil dadurch Avieder verloren, dass sie nur für den einen . Senkkasten, 
an dem sie unlösbar befestigt sind, verwendet werden können. Aus diesem Grunde 
hat man in Europa meist Schleusen angewendet, die auf Schachtrohren oberhalb 
des Wasserspiegels angeordnet sind, obwohl das Aufeteigen der Arbeiter in compri- 
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inirter Luft recht nachtheilig ist, und schon aua di^em Grunde die unten ange])racht«n 
Schleusen vorzuziehen wären. 

Die älteren Luftschleusen boten zur Aufnahme des Bodens nur wenig Raum, und 
das Ausschleusen musste sehr häufig Torgenommen werden. Nach dem von Castor 
gegebenen Vorbilde wurde dann bei der Elbebrücke zu Stendal der Schleusen-Fassuags- 
raum auf etwa 3,5""° Tergrössert, während man beim Bau der Elbebrücke zu Dömitz 
die Luftschleusen für 4,45""° Boden einrichtete, so dass sie, je nach der Förderung, 
in der 4stündigen Arbeitsschicht nur 1 bis 3mal entleert zu werden brauchten. Die 
Maximalleistung von 7 Arbeitern während einer Schicht betrug hier 1 5,5 ""°. 

Das Entleeren der Schleuse verursachte einen bedeutenden Aufenthalt im Fördern, 
und diesen Nachtheil suchte man in Amerika seit 1859 dadurch zu vermeiden, dass 
man an der Schleusenwand einen nach aussen geneigten Hals zur Aumahme des ge- 
förderten Bodens anbrachte, der an beiden Enden mit Klappen versehen war und so 
eine kleine Luftschleuse für sich bildete; liierdurch wurde der Luftverlust auf diesen 
kleinen Behälter eingeschränkt und die Förderarbeit erhtt keine Unterbrechung. Aehn- 
liche, aber entgegengesetzt geneigte Hälse dienten auch zum Einbringen des Betons. 

Solche nach Fig. 563 bis 
565 eingerichtete Schleusen 
wurden für die Brücke über 
die Neue-Maass zu Rotterdam 
angewendet Nahe am Caisson- 
ende waren 2 cylindrische 
Schachte d von 90'° Weite an- 
gebracht, die sich oben mittelst 
conischer Ansätze auf 68 ""Weite 
reducirten und paarweise mit 
einer 2,2" weiten und 3" hohen 
Kammer versehen waren; seit- 
lich an der letzteren befand sich 

eine Schleuse a zum Einsteigen Imi" ] ' 

der Arbeiter und 2 kleine Schleu- Lufuibieoio a« Bracke über 
sen« zum Einbringen des Betons. <ue uene-M«». 

Unter der Decke der mittleren 

Schleusenkammer c war eine Kettenscheibe von 1,25" 
Durchm, angebracht, die mittelst einer Stopfbüchse von 
aussen durch einen hjdrauhschen Triebapparat ihre 
drehende Bewegung erhielt. Ueber der Kettenscheibe 




Fig. 56S. 



hing eine Gelenkkette, welche an jedem Ende einen 40'" weiten und 50"" holten 
Förderkübel ti'Ug, und bewegten sich diese Kübel in der Axe der beiden Schachte, so 
dass jedesmal in dem einen Schachte ein leei-er Kübel abwärts ging, wenn ein voller 
in dem andern Schachte gehoben wurde. Die Kübel entleerten sich unter Aufsicht 
eines Arbeiters selbstthätig in einen 50"° weiten, unter 45° geneigten gusseisemen 
('yhnder b, der oben durch eine horizontale, unten durch eine vei-ticalc Klappe ge- 
schlossen werden konnte. Dieser geneigte Cylindei' war die eigentliche Luftschleuse 
zum Ausschleusen des geförderten Bodens. Die untere Klappe wiuxle von aussen zu- 
gehalten und die obere Klappe war durch ein Gegengewicht abbalancirt. Das letztere 
hing au dem einen Ende einer Schnur, die über eine Rolle gelegt war. Die hier ge- 
ti'oftene Einrichtung bot den Voi-tlieil, dass man deu geförderten Boden ausschleusen 
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konnte, ohne die geepannte Luft aus dem Schleusenraume entweichen zu lassen und 
das Fördern unterhrechen zu miissen. Ebenso erreichte man den Vortheil, dasa die 

sonst mit dem Ausschleusen be- 
schäftigton Arbeiter nicht dem für 
ihre Gesundheit bo nachtheiligen 
Temperaturwechsel ausgesetzt waren, 
der durch den Wechsel der com- 
primirton mit der atmosphärischen 
Luft sonst in den Schleusen entsteht. 
Zweckmässiger in dieser Be- 
ziehung ist die von der Bauunter- 
nehmung Ph. Holzmann & Co. 
in Frankfurt a. M. angewendete 
LuftschieuBen-Hnrichtung, die in 
Fig. 566 dargestellt ist. Der zum 
Ausschleusen der Arbeiter dienende 
Hauptkörper von 2,1 " Durchme^er 
hat oben und unten fjusteigeklappen 
zum Einschleusen der Arbeiter. Daran schliessen 
sich 2 Materialkammem mit 66™ weiten ab- 
fallenden Röhren, die oben, seiÜicb und unten mit 
Schleusenklappen reischliessbar sind. Der ge- 
förderte Boden wird aus den Eimern durch die 
Verbind ungsthür in eines der unten verschlossenen 
schrägen Rohre geschüttet, bis dasselbe gefüllt ist. 
Sodann wird dieobereVerbindungsthür geschlossen 
und in das andere Rohr eingeschüttet. Während 
dieser Zeit lässt man die gepresste Luft aus dem 
gefüllten Rohre entweichen und Öffnet die untere 
Klappe, worauf das Erdmaterial herausrutscht. 
Nach beendeter Senkung werden die schrägen 
Rohre abgeschraubt und die untere Oefüiuiig des 
oberen Behälters mit einem Boden geschlossen, 
worauf die oberen Klappen zum Einschleusen des 
Betons dienen , den diese Unternehmung mit 
Kübeln einbringt. 

Beim Bau der Rbelnbrücke ZQ Basel förder- 
ten mit diesen Schleusen 10 bis 14 Mann im Caisson 
durchsohnitUich in 24 Stunden 40""° gewachsenen 
Boden, der aus Kies mit Nagelflueschichten und 
Letten bestand. Das Heben der Kübel und das 
Drehen der Senkungsspinden wurde durch com- 
primirte Luft bewirkt. Beim Betoniren wurden in 
36 Stunden 2100 Kübel (ä 0,09""°) = 189"- Beton 



Flg. ASS. Orandtln, 

Die Firma Klein, Schmoll & Gärtner in 
Wien verwendet die in Fig. 567 und 568 dargestellte Schleuseneinrichtung. An dem 
Hauptkörper Ä der Schleuse schliessen sich die Einsteigekammer B und die beiden 
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Materialräume C, In A befindet sich ein Eirnerbagger, der von aussen durch eine 
Stopfbüchse mittelst einer Seilscheibe l angetrieben wird. Die Materialräume C werden 
von dem Bagger abwechselnd gefüllt, indem die Baggereimer ihren Inhalt in einen 
Auswerfer d entleeren, der umgesteuert werden kann. Die Räume C haben einen 
unteren Verschluss P, der von aussen geöflhet werden kann, worauf das geforderte 
Material herausrutscht; vor dem Oefl&ien der Bodenklappe lässt man die gepresste Luft 
aus dem zu entleerenden Materialraume entweichen. Die Leistungsfähigkeit dieser 
complidrten Fördereinrichtung ist nicht grösser, als jene ge- 
wöhnhcher Kübelaufeüge. 

Eine Fördereinrichtung, die beimBau der Alexanderbrilcke 
In St. Petersburg angewendet wurde, ist in Fig. 569 dai-gestellt. 
Hierbei hing der Fördereiraer a an einem dünnen Drahtseil, 
welches bei h durch eine Stopfbüchse geführt war. Letztere 
ist nicht ganz dicht zu halten, sondern wird immer einen erheb- 
lichen Luftverlust verursachen. Wenn man in Lehm- und Thon- 
boden, der die Luft nicht durchlässt, ohnehin Luft ausströmen 
lassen muss, um im Caisson die Luft athembar zu erhalteu, 
kann diese Fördereinrichtung ganz zweckmässig sein. 

Beim Bau der AUlerbrüeke zu Vichy 1868—70 wurde 
zum Ausschleusen des Bodens ein Schieber angewendet. Der- 
selbe war mit 2 Abtheilungen versehen, auf Schienen abwechselnd hin und her zu 
bewegen. Die eine Abtheilung befand sich in der Schleuse und wurde gefüllt, wahrend 
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die andere aussen zur Entleerung 
gelangte. In Fig. 570 bis 572 

ist diese Einrichtung dargestellt rig. 572. Horizontaiachnitt. 

(Annales desponis et chausies 1873), 

Diese Schleuseneinrichtung von Filleul Brokhy wurde auch beim Bau der 
Donau briieke zu Budapest verwendet (Zeitschr. des Archit. und Ing, -Vereins zu 
Hannover 1877, S. 29). Zur Hebung des Erdbodens benutzte man hier die abgehende 
verdichtete Luft. Nach Fig. 570 ist zu diesem Zwecke ein langer Cylinder mit 
Kolben seitlich an der Schleuse angel^racht, worin man unter die Kolbenfläche mittelst 
einer von der Schleuse aus zu handhabenden Steuenmg comprimirte Luft einlassen kann. 
Hierdurch wird der Kolben nach oben gedrückt, nimmt die an der Kolbenstange 
sitzenden Rollen eines Flaschenzuges mit und hebt so den Föderkübel. Der Ausleger, 
über dessen Rolle das Kübelseil läuft, ist um ein Scharnier an der Wand in senk- 
rechter Richtung drehbar, so dass der Eimer bequem über die am Schleusenboden 
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seitlich befindliche EnÜeerungsvorrichtung gebracht werden kann. Diese besteht nach 
Fig. 572 aus einem viereckigen gusseisemen Kasten mit 3 oberen Oeflfhungen, welche 
durch abhebbare, gut passende Deckel verschlossen werden können. In diesem Kasten 
befinden sich 2 mit einander verbundene Kübelbehälter, die von Rollen getragen und 
mit seitHch befestigten Zahnstangen versehen, durch 2 in diese eingreifende kleine 
Zahnräder und ein an derselben Axe befindliches Handrad unter die oben erwähnte 
Oeffiaung geschoben werden können. 

Nach Fig. 571 und 572 befindet sich der eine Kübelbehälter unter der mittleren 
Oeffiiung des gusseisemen Kastens in der Schleuse, dieser kann also mit einem vollen 
Kübel besetzt werden. Der andere Kübelbehälter dagegen steht ausserhalb der 
Schleuse unter der Seitenöffhung rechts, kann also entleert werden. Ist dies geschehen, 
so wird der Kübelbehälter ganz nach der linken Seite hinüber geschoben, wodurch 
der gefüllte Behälter unter die SeitenöfFnung links zu stehen kommt und hier entleert 
wird, während der vorhin entleerte Kübel unter der mittleren Oefihung in der Schleuse 
steht und hier mit einem vollen Kübel vertauscht werden kann. Die Leistungsfähigkeit 
dieser Schiebereinrichtung wird mit 25*^" pro Tag angegeben, wobei 1''^" durchschnitt- 
lich 1,32 Tagewerke der Arbeiter im Caisson erforderte, wogegen mit den einfachen 
Schleusen der Dömitzer Elbebrücke täglich öO***" gefördet wurden und 1"**° Aushub 
nur ca. 0,5 Tagewerke erforderte. 

Zur Belenchtung des Arbeitsraumes im Caisson verwendet man am besten 
elektrische Glühlampen mit starken Gläsern. Oellampen qualmen zu stark und auch 
Stearinkerzen entwickeln in der gepressten Luft starken Qualm. Bei der East-River- 
Brücke hat sich die gewöhnhche Gasbeleuchtung als zweckmässig erwiesen. Zui* 
Beleuchtung der oberen Luftschleusen haben sich eingesetzte Glashalbkugeln gut 
bewährt, durch diese fällt am Tage das Sonnenlicht, während bei Nacht eine Laterne 
von aussen davor gehängt wird. 

Die Brücke über dem Lyinf5ord im nördlichen Jütland wurde bei 10" Wasser- 
tiefe bis auf eine Tiefe von 36° pneumatisch fundirt; man hatte hierbei mit grossen 
Schwierigkeiten zu kämpfen und im Jahre 1875 sind bei einer Tiefe von 33" mehrere 
Personen, darunter der controlirende Ingenieur, in Folge des Luftdruckes zu Tode 
gekommen. Ebenso sind im Octbr. 1876 Röhren durch den Luftdruck zersprengt, 
wobei 3 Menschen ihren Tod fanden. 

Bei der Lltelni- Brücke zu St. Petersburg ereignete sich am 23. Octbr. 1877 
ein Unglück beim Strompfeiler Nr. 4, wo die zur Fuiidirung benutzten Blechcy linder 
die Höhe von 27,7° hatten und die -Arbeiter zuletzt unter einem Luftdrucke von 
4 Atmosphären (?) arbeiten sollten. Zur Zeit der Katastrophe sollen nicht weniger 
als 50 Arbeiter, theils iuj^ theils auf dem Caisson sich befunden haben. Die gerade 
im Ausschleusen begriffenen 10 Arbeiter wurden von dem abgesprengten Deckel des 
Caissons (?) nach allen Seiten aus einander geschleudert und bis auf einen, der noch 
geringe Lebenszeichen von sich gab, todt aufgefunden; sämmtliche im Innern des 
Cylinders befindliche Menschen sind eitrunken (Deutsche Bauzeitung 1877, S, 402 
und 1875, S. 416). 

Obgleich gerade beim pneumatischen Fundiren häufige Unglücksfälle sich ereignet 
haben, so kann man doch nicht behaupten, dass bei gehöriger Sachkenntniss und 
Vorsicht die MeÜiode selbst mit mehr Gefahr verbunden wäre, als jede andere 
Fundirungsmethode. 

Endlich sind noch die Taucherschiffe oder Taucherschächte zu erwälmen, die 
mit Anwendung von comprimirter Luft zuweilen zm: Fundinmg von Wasserbauten 



Vereinigung der Lnltdrack-Fandirnng mit anderen FnndimngBarten. 316 

Anwendung finden. Ein solcher TancherBchacht wurde zuerst im Jahre 1778 von 
Coulomb zur Entfernung von Felsen im Seine-Bett bei Quilleboeuf angewendet, wobei 
die Luft zur Verdrängung des Wassers mittelst Blasebälgen compriixiirt wurde. Ein 
bedeutend verbesserter derartiger Apparat kam 1839 zur Sprengung von Felsen in 
der Hafeneinfahrt von Croisic in Anwendung. Femer wiu'de 1850 beim Bau des 
grossen Wehres im Nil ein Taucherschacht mit Luftschleuse verwendet, wobei das 
Schiflf- 33" Länge und 10" Breite hatte. Der Schacht konnte 5" unter den Boden 
des Schififes gesenkt werden und bedeckte eine Fläche von 40'", so dass 40 Arbeiter 
zur Herstellung von Mauerwerk unter Wasser darin Platz fanden. Zu den Sprengungs- 
arbeiten im Rhein werden Taucherschächte benutzt, wobei das hölzerne Falui^eug 
28" Länge und 5,7" Breite hat. In der Mitte desselben befindet sich eine quadra- 
tische Oeffiiung von 3,5" Lichtweite, durch welche der durch 2 Luftschleusen zugängige 
eiserne Schacht gesenkt wird. Der letztere ist cylindrisch, hat 3,2" Lichtweite und 
6,8" Höhe. Die Luftpumpe wird von einer Dampfmaschine getrieben, die zugleich 
zum Heben und Senken des Schachtes dient 

Taucherschächte werden namentlich dann angewendet, wenn die Strömung eine 
grössere Geschwindigkeit hat als 1,5™ pro Secunde, weil dann ein Taucher schon ver- 
ankert werden müsste, während man bei geringer Strömung weit billiger die gewöhn- 
lichen Taucherapparate benutzt 

Beim Bau des zweiten Trockendocks zu Pola wurde B. Morell's Patent- 
Taucherschacht verwendet (dargestellt in der Zeitschrift des Oesterr. Ing.- und Ärchit. 
Vereins 1878, S, 54; ausführlicher in der Schumzerischen Wochenschrift „Die Eisen" 
hahn*' 1875, IL S. 49). Derselbe hat den Schacht am Ende des Fahrzeuges, um 
ungehindert den Fuss von Kaimauern und Fangedämmen erreichen zu können. Das 
hölzerne Fahrzeug hat 26,1" Länge, 9,5" Breite, 5,2" Tiefe und im Betriebe einen 
mittleren Tiefgang von 2,1". Aehnlich wie die Förderschächte der Caissons ist der 
Schacht am obern Ende mittelst Luftschleuse zugängig. Der Schacht selbst besteht 
aus einem Teleskop-Rohr, um alle Tiefen von 4" bis 12" erreichen zu können; die 
Rohrstücke haben 1,0", 1,4" und 1,6" Lichtweite. An Ende des untersten Rohr- 
stückes befindet sich die Taucherglocke von 3" Breite, 6" Länge und 3,7" Höhe; 
diese wird mit dem untei^sten Rohrstücke mittelst einer besonderen Dampfwinde ge- 
hoben. Um nun den Auftrieb der im Schachte enthaltenen Luftsäule zu überwinden, 
ist am Ende des Schiffes im untersten Raum ein grosser Wasserbehälter angebracht, 
der beim Betriebe des Schachtes mit Wasser gefüllt wird. Mit geringen Unter- 
brechungen war der Apparat 560 Tage und Nächte in Betrieb, während welcher Zeit 
ca. 3000''*'" Schlamm vei-schiedener Consistenz, 2900*^" verwitterten Gesteins gefördert 
und 400 °^" Cement durch denselben hinabgelassen wurden , um damit die Felsspalten 
auszufüllen und den Boden abzugleichen. An heissen Sommertagen wurde das Luft- 
leitungsrohr durch ein Rohr geführt, worin stets fiisches Seewasser circuUrte; hier- 
durch ermöglichte man, dass die Temperatur in der Luftschleuse auf 32° und in der 
Glocke auf 28° C. erhalten werden konnte. 

§ 29. Vereini^^ing der Luftdruck-Fundirung mit anderen Fundirungsarten. 

Die Seite 186 und 219 besprochene Gründung in eisernen Senkkasten ohne 
Boden hat den grossen Vortheil, dass die Hauptarbeiten unter freiem Himmel ausgeführt 
werden und daher eine leichte Ueberwachung der Arbeiten möglich ist, was bei den 
Arbeiten in Druckluft bedeutend erschwert wird, Bei den Arbeiten unter freiem 
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Himmel ist man aber von dem Einflüsse der Wasserverhältnisse und auch von dem 
Wetter abhängig, weshalb die Arbeiten nicht immer so regelmässig fortschreiten, wie 
dies die pneumatische Fundirung ermöglicht. Man hat daher in Frankreich beide 
Methoden mit einander vereinigt, indem man die Senkkasten ohne Boden oben mit 
einer festen Decke abschloss und auf dieser Decke die für die pneumatische Fundirung 
nöthigen Apparate befestigte. So benutzte man diese Senkkasten beim Beginne 
der Arbeiten, während des Bodenaushebens, für Druckluft, beseitigte aber die 
Decke mit den pneumatischen Api)araten, wenn man gegen den Wasserandrang einen 
wirksamen Schutz hergestellt hatte, und führte darauf die Maurerarbeiten unter freiem 
Himmel aus. 

In Frankreich ist dieses Verfahren beim Bau der Brücke über die Dordogne 
bei Garrit nach Montagnier^s Angaben mit gutem Erfolge angewendet worden 
(Fondations ä Vair libre et ä Vair comprimS etc, Annales des ponts et chaussies 
1881, L, S. 323), Auf Grund bei mehreren Dordogne-Brücken gemachten Erfahrungen 
wird hier empfohlen, bei Flüssen mit schnell wechselnden Wasserständen und bei mehr 
als 6" Fundirungstiefe unter Niedrigwasser die gewöhnliche pneumatische Fundirung, 
bei Tiefen von 4 bis 5" aber Senkkasten anzuwenden, bei denen die Arbeiten mit 
dem pneumatischen Verfahren eingeleitet werden, während die Maurerarbeit unter 
freiem Himmel hergestellt wird. Das letztere Verfahren eignet sich auch bei geringeren 
Tiefen als 4", wenn die Arbeiten bei ungünstiger Jahreszeit rasch ausgeführt werden 
sollen. 

Anstatt die Decke oben auf dem Senkkasten anzubringen, ist es gewiss empfehlens- 
weriher die Decke nur etwa 2™ hoch über dem unteren Senkkastenrande anzuordnen, 
um so den Raum für die Druckluft mögUchst zu beschränken. 

Bei den so sehr zweckmässigen Fimdirungen auf Senkbrunnen, die mit den 
jetzigen Baggerapparaten in reinem Boden keine Schwierigkeiten machen, entstehen 
beim Vorkommen von Baumstämmen und anderen Hindernissen im Boden oft grosse 
Zeitverluste beim Beseitigen dieser Hindemisse unter Wasser. Hier kann das pneu- 
matische Verfahren gute Dienste leisten. Um die Brunnensenkung für die pneumatische 
Fundirung bequem einzurichten, braucht man nur ca. 2" bis 2,6" über dem Rande 
des Brunnenkranzes einen eisernen Flansch einzumauern, worauf man leicht eine 
Decke befestigen kann, welche die Luftschleuse aufeunehmen hat. Treten dann 
Hindernisse im Erdboden auf, so bringt man die pneumatischen Einrichtungen an, 
und beseitigt die Hindemisse im Trocknen. 

Auch mit der Pfahlrostgründung ist die pneumatische Fundirung vereinigt worden. 
Zuerst geschah dies bei der Seite 267 in Fig. 491 dargestellten Fundirung der 
Theissbrücke, wo es aber eigentlich nicht erforderlich war. Sodann hat die Firma 
Philipp Holzmann & Co. das Verfalu^en bei der Kai brücke in Zürich angewendet. 
Hier wurden bei 7" Wassertiefe 12" lange Pfähle mit Hilfe des Rammknechtes in 
den schlammigen Seegrund eingeschlagen. Auf die Pfähle setzte man einen hölzernen 
Senkkasten, etwa l "' tief in den Seegrund. In dem Senkkasten wurde um die Pfahl- 
köpfe eine liölzerne Umschliessung gelegt und diese mit Beton ausgefüllt. Darauf 
wurde der iSenkkasten so weit gehoben, dass man, anschliessend an der untersten 
Umschliessung, eine zweite Umschliessimg aufbringen konnte, worauf man diese eben- 
falls mit Beton füllte. So wurde fortgefahren, bis das Betonfundament fast bis zum 
Wasserspiegel reichte und man das Pfeilermauerwerk aufführen konnte. 
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§ 30. Das Oefrier-Verflalireii zum Abteufen von Schächten in schwimmendem 

Gebirge. 

Dieses Verfahren ist dem Berg- und Hütten-Ingenieur F. H. Poetscb in Berlin 
patentirt und bereits mehrfach beim Abteufen von Schächten in schwimmendem Ge- 
birge mit gutem Erfolge angewendet worden. Es besteht darin, dass durch Einführung 
von künstlich hergestellter Kälte in die wasserhaltige Bodenschicht, diese zum Ge- 
frieren gebracht wird, wodurch der schwimmende Boden eine steinartige Beschaffenheit 
annimmt und wie ein Felsen mit dem Schachte durchteuft werden kann. Als Kälte- 
erzeugungsmaschinen wurden meist die patentirten Apparate der Firma 0. Kropf 
in Nordhausen angewendet, bei denen die Kälte durch Verdunstung flüssigen Ammoniaks 
erzeugt wird. 

Bei der Anwendung des Gefrier -Verfahrens werden rings um den abzuteufenden 
Schacht die schmiedeeisernen Gefrierrohre tief in entsprechende Bohrlöcher versenkt. 
In diesen Röhren circulirt die zu kühlende Flüssigkeit, eine Chlorcalcium-Lösung, deren 
Gefrierpunkt bei — 40° C. hegt. 

Durch die Abkühlung des Bodens wird auf diese Weise um den herzustellenden 
Schacht eine Frostraauer gebildet, was aber nur dann, angeht, wenn das Gnmd- 
wasser sich nicht in Bewegung befindet, im anderen Falle versagt das Verfahren. 
Die Bildung der Frostmauer nimmt eine lange Zeit in Anspruch und das Verfahren 
ist für gewöhnUche Fundirungen viel zu kostspielig und zeitraubend, so dass man es 
nur in ganz besonderen Fällen fiii* diesen Zweck verwenden kann. 

Bei Gründungen in so bedeutender Tiefe, wo eine Anwendung der pneumatischen 
Fundirung nicht mehr anwendbar ist, da die Arbeiter mehr als 4 Atm. Luttdruck 
auch bei ganz kurzer Arbeitszeit kaum auszuhalten vermögen, also bei 40" Tiefe, 
giebt das Gefrier- Verfahren ein Mittel an die Hand, die Fundirung auf grössere Tiefe 
fortzusetzen. Man würde dann einen Senkkasten mit Druckluft bis zu einer Tiefe 
senken, welche noch keine Gefahr für die Gesundheit der Arbeiter hat; sodann würde 
man längs der Schneide des Senkkastens die Gefiierrohre in den Erdboden einbringen 
und so die Frostmauer bilden. Ist die Eisumschliessung vollendet, so lässt man die 
Pressluft entweichen, beseitigt die Luftschleusen und teuft den Schacht an freier 
Luft ab. 

• 

§ 31. Kosten der verschiedenen Fundirungsmethoden. 

Die Wahl der öconomisch vortheilhaftesten Fundirungsart muss wohl in jedem P'alle 
dem Scharfblicke des Projectirenden überlassen bleiben, da allgemein brauchbai*e 
Regeln, wegen Verschiedenheit der localen Verhältnisse und der Materialpreise, sich 
nicht aufstellen lassen. Bei grösseren Bauten wird es empfehlenswerth sein, wenn 
man für ein und dasselbe Bauwerk mehrere ftir die örtUchen Verhältnisse zw^eckmässig 
erscheinende Fundirungsmethoden projectirt und veranschlagt, um dann die Methode 
zu wählen, welche die geringsten Kosten erfordert. Selbst bei ganz gleichartigen 
Bauwerken wie die Brückenpfeiler sind, lassen sich die Kosten der Fundirungsmethoden 
nicht so mit einander vergleichen, dass man daraus einen zuverlässigen Anhalt für 
neue Projecte gewinnen könnte, namentlich deshalb nicht, weil die bis jetzt aus- 
geführten Brückenpfeiler sehr verschiedenartig dimensionirt sind. 
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Der Niederrheinische Archit. und Ing. -Verein stellte im Jahre 1876 an den 
Verband Deutscher Archit. und Ing.- Vereine die Frage: „Welche Fortschritte und 
Erfahrungen sind in den letzten Jahren bei der Fundirung grosser Brücken auf be- 
deutendere Tiefen gemacht und wie stellen sich die Kosten der verschiedenen neueren 
Fundirungsmethoden gegen einander?" Der Referent in dieser Angelegenheit, Geh. 
Reg.-Rath Funk, hat hierauf 50 grössere Brückenfundirungen tabellarisch zusammen- 
gestellt (Deutsche Bauzeitiing 1877 , S. 71 und 81) \ hiemach ergeben sich, wenn 
man die O-esammtkosten eines Pfeilers bis zum Niedrigwasser auf das Cubikmeter 
eines Körpers reducirt, welcher die untere Pfeilergrundfläche zur Basis und die Fun- 
damenttiefe unter N. W. zur Höhe hat, die folgenden Kosten: 

1) Bei pneumatischer Fundirung kostet im Durchschnitt aus 15 Brücken 1*^" 
Mauerwerk 137 ^M.\ in anderen Fällen nur 55 M. 

2) Bei G^rundpfählen mit Beton zwischen umschliessender Pfahlwand kostet 
im Durchschnitt aus 10 Brücken 1 •^'" Mauerwerk 97 M. 

3) Bei Beton mit umschliessender Pfahlwand kostet im Durchschnitt aus 9 Brücken 
1"^" Mauerwerk 78 jä. 

4) Bei gemauerten Senkbrunnen kostet im Durchschnitt aus 5 Brücken 1 '""" 
Mauerwerk 71 J&. 

Die Kosten weichen übrigens in allen Fällen sehr stark von einander ab, so ist 
ad 1) zu erwähnen, dass die Pfeiler der (Seite 268) erwähnten Kehler Brücke bei 
20" tiefer Fundirung bis Niedrigwasser 2600''"" Inhalt haben und 531700 Jk,, also 
pro •^" 204,5 M. kosten, während die 9,1 tief fundirten (Seite 288) erwähnten 
Pfeiler der Eibbrücke bei Aussig 410''*"" Inhalt haben und 48800 Jt., also pro •"*" 
119 .^ kosteten. Von den ähnlichen und ähnlich fundirten Eibbrücken bei Hämerten 
(Seite 281) und bei Dömitz (Seite 284) sind die Pfeiler der ersteren 12,5" tief fundirt, 
haben bis Niedrig wasser 1112'''*" und kosten ohne das eigentliche Mauerwerk 25 000 Jt ., 
also pro '^" 22,5 Jk, während bei der letzteren die Pfeiler 12,2° tief fundirt sind, 
1025*''"* haben und ohne Mauerwerk 41830 Jt., also pro "*"" 40,8 M>. kosten. Von 
den Brücken ad 4) kosteten die 7,5" unter Niedrigwasser fundirten Pfeiler der Eib- 
brücke bei Niederwertha 79900 Jt., sie haben 705"**" Inhalt, kosten daher pro '*•" 
113,3 Jh., wogegen die Pfeiler der Huntebrücke in der Elsfleth-Oldenburger Staatsbahn, 
die 7,6" imter Niedrigwasser fundirt sind, 146''''" Inhalt haben und 6130 Jt.^ also 
pro "**" 42 Jb. kosten. Bei dem in Fig. 418 und 419 dargestellten Strompfeiler II 
der mehrfach erwähnten Ruhrbrücke bei Düssem vertheilen sich die Fundirungskosten 
folgendermaassen: 

Erd- und Baggerarbeit 4537 Jt. 

Zimmerarbeit und Rammarbeit 16388 „ 

Betonirungsarbeit, 405''"" Beton ä 17,7 Jt mit Nebenarbeit . 7306 „ 

Fundamentmauerwerk, 35,85'''*"' h 16,32 Jt mit Wasserschöpfen 853 „ 

Senksteine, 488*'^" ä 6,1 ^ 2977 „ 

zusammen 32061 Jt. 

Der rechtseitige Strompfeiler der Eibbrücke in der Leipzig-(Döbeln-)Dresdener- 
Eisenbahn, der auf Beton mit einschliessender Spundwand fundirt ist, mit grobem 
Kies als Baugrund, 4" Wassertiefe auf der Baustelle, doppelter Spundwand, deren 
Spitzen 7,5 bis 8" unter Wasser liegen, kostete an: 
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360''^" Kies mit Dampfbagger auszubaggern 540 A 

130''^" Spundwände von 0,2" Dicke 16900 „ 

270'^'° Cementbeton ä 36 j* 9820 „ 

390"''" hydraulischen Kalkbeton k S,b Jh 3315 „ 

igO''"" Quadermauerwerk ä 34 A 6460 „ 

140'**" Mauerwerk mit Beton zwischen Quadern 2940 „ 

400"'*'" Steinschüttung k 2 Jh 800 „ 

Fangedamm imd Wasserschöpfen 10000 „ 

Rüstungen, Geräthe, Aufsicht und Insgemein 9225 „ 

Kosten des Pfeilers = 60000 A 
Die Strompfeiler der neuen gewölbten Elbebrücke bei Pirna (vergL S. 187) sind 
auf Pfahlrost fundirt, dessen Obeifläche 2,83" unter Nullwasser liegt, während die 
Pfahlspitzen bis 7" unter diesen Wasserstand reichen. Verhandlungen mit der renom- 
mirten Firma Gebr. Klein, Schmoll und Gärtner in Wien, wegen pneumatischer 
Gründung, ergäben, dass bei Einbringung der Caissons bis 6 " unter Niedrigwasser, das 
Gewicht derselben zu 450*' pro **" Grundfläche berechnet, der Pfeiler bis zum Niedrig- 
wasserstande pro •*" auf 1200 ^. zu stehen gekommen wäre, während bei Pfahlrost 
die Kosten des Pfeilers bis Niedrigwasser sich nur auf 480 ^M. pro **" Grundfläche be- 
rechneten, was bei Grundflächen von 232'" für die Gruppenpfeiler und von 153'" für 
die Zwischenpfeiler eine ganz wesentliche Kostendifierenz ergab. Es ist klar, dass 
hier die pneumatische Fundirung bei der geringen Tiefe nicht am Platze war, aber 
ebensowenig war es der Pfahlrost mit dem kostspieligen Fangdamm, der im Aufbau 
und Abbruch pro lfd. " des mittleren Umfanges 244,5 ß>. kostete, ujid mit der theuren 
permanenten Wasserschöpfarbeit. Am billigsten und soUdesten hätte sich hier sicher 
eine Fundirung aus Beton auf Grundpfählen gestellt, denn bei der obigen Ruhrbrücke 
kostete die Fundirung des Strompfeilers II im Ganzen 32061 Jllo.\ da er nun IIP" 
Grundfläche hatte, so kostete derselbe 289 Jh. pro '*" Grundfläche, wozu noch 1 Grund- 
pfahl mit etwa 27 Jh. hinzu zu rechnen ist, dann würden sich pro **" Grundfläche 
316 j^. ergeben, gegen die obigen 480 Jh. 

§ 32. Sicherung der Bauten gegen Erdbeben und gegen Senkungen auf 

Grubenterrain. 

Durch die Wellenbewegungen bei Erdbeben haben Quaderbauten weit miehr zu 
leiden als Bruchstein- und Ziegelbauten; namentlich löst sich eine Quaderverblendung 
von der Ziegelhintermauerung in Folge von Erdbewegungen leicht ab. Die horizontale 
Verschiebung der Quader, welche beim letzten Erdbeben in Agram z. B. das Oefinen 
von Gräbern veranlasste, zeigt sich auch sehr deutlich in der MichaeUs-Kapelle des 
Münsters zu Aachen an einer Dienstsäule, deren einzelne Trommelstücke hin und her 
über einander verschoben sind (Nach Bauinspedor Spillner: Wochenblatt für Archi- 
tekten und Ingenieure 1881, S. 220 und 477). Niedrige Bauten, Massivbauten in 
Ziegeln oder Beton, sowie Holz- und Eisenfachwerk sind gegen Erdbeben am dauere 
haftesten. Bei Aufführung des Glockenthunnes an der Münsterkirche zu Aachen sind 
die Horizontalfugen der Quader durch Dübel aus Haustein oder Eisen gegen Ver- 
schiebungen gesichert, während man für die Verticalfiigen Klammern angewendet hat; 
ausserdem wurde in der Höhe der Fensterbogen ein starker Ringanker eingelegt, wie ein 
solcher sich über den Fenstern des sehr schlank aufgebauten hohen Chores vorfindet, der 
den in Aachen zahlreich vorgekommenen Erderschütterungen erfolgreich widerstanden hat. 
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Ein gefährlicher Baugrund ist namentlich der Lehmboden, wenn er in nicht grosser 
Mjlchtigkeit auf losen Schichten oder zerklüftetem Gestein lagert und der Regen während 
des Bauens in den Boden eindringen kann. Namen tUch in Gegenden, wo Steinkohlen 
gewonnen werden, verliert auch der gewachsene Felsboden oft durch bergmännische 
Arbeiten seine Festigkeit, weil grosse imter dem Fels hegende Massen gefördert werden 
und daher Erdstürzungen nicht selten vorkommen. So stehen z. B. die vielfaxjhen 
Senkungen und Trennungen, die man an vielen Gebäuden der Stadt Essen bemerkt, 
mit den darunter liegenden in früherer Zeit ausgebeuteten Kohlenflözen in Beziehung. 
Auf einer Anhöhe unweit dieser Stadt wurde im Jahre 1870 ein sehr umfangreiches 
und kostspieliges Gebäude errichtet, bei welchem Bau auch der Verf. d. W. beschäftigt 
war. Der Baugrund bestand aus ziemUch fettem Lehmboden, welcher in nicht grosser 
Mächtigkeit auf Sandsteinfelsen lagerte. Vor langen Jahren war unter dem Terrain 
die Steinkohle herausgefördert und war der über dem Kohlenflöz stehende Fels daher 
theilweise eingestürzt. Der Boden war vor Beginn des Baues dim^h langwierige 
Bohrungen untersucht und der noch stehengebliebene Fels bergmännisch durch ge- 
mauerte Pfeiler gestützt. Nachdem nun die Baugrube ausgehoben und die Fundament- 
gräben eingeschnitten waren, liess der feste und gleichmässige Lehmboden nirgend 
eine Gefahr vermuthen. Leider wurden die Bankete der Grundmauern nicht mit ge- 
höriger Sachkenntniss und dabei in leichtsinniger Weise zu schmal angelegt, so dass 
die Fundamente des schweren Gebäudes einen zu starken Druck auf den ohnehin ge- 
fährhchen Boden ausüben mussten. Bis das Gebäude unter Dach war, ging Alles gut, 
von einem nachtheiUgen Setzen war nirgend eine Spur zu bemerken. Als aber an- 
haltende Regentage kamen und dann der Frost seine Wirkung auf die ungenügend 
geschützte Fundamentsohle ausüben konnte, entstanden mit eintretendem Thauwetter 
an einer Ecke auf zwei Seiten des Gebäudes Risse, die von der Fundamentsohle bis 
zum Dache reichten. Die ganze Ecke hatte sich von dem übrigen Gebäudetheil ge- 
trennt und war schUesslich 12*"" tief in den Boden gesunken. Die Ursache dieses 
Vorganges bestand in dem Aufweichen des Lehmbodens durch den eindringenden 
Regen, wobei der weiche Lehm in das unter ihm Kegende gebrochene Gebirge einge- 
drückt wurde und dieses gewissermaassen mit einem Gleitmittel versah, so dass hier- 
durch die Felstrümmer selbst in Bewegung gerathen konnten. 

Auf Anordnung der Bauherrn wurden nun die getrennten Gebäudetheile durch 
mächtige schmiedeeiserne Anker mit einander verankert, um die losgerissene Ecke 
gegen Umkippen zu schützen, und nachdem man viele Fachleute zu Raihe gezogen 
hatte, entschloss man sich endUch, durch bergmännisches Abteufen von Schächten bis 
zum festen Fels und Aufinauem von Pfeilern unter dem in Gefahr befindhchen Funda- 
ment nach und nach den gebrochenen Bautheil in sicherer Weise zu stützen. Mit den 
später wieder hergestellten Facadentheilen zusammengenommen hat die Reparatur dieses 
Unfalles einen Kostenaufwand von 40000 bis 50000 ßo. erfordert. 

In letzterer Zeit hat die Gefährdung von Städten und Ortschaften in Kohlen- 
revieren, wie Westfalen, Saarbrücken, Oberschlesien etc. in erschreckender Weise zu- 
genommen, aber mit der Ausdehnung der Gefahr mehrten sich auch die Mittel, die 
Gefahr unschädHch zu machen. In der Regel stüi'zen die Abbaustrecken nach einer 
Reihe von Jahren zusammen, falls sie sich nicht mit Wasser gefüllt haben. Liegen 
solche Abbaue in massiger Tiefe, so werden sich im Terrain entsprechende Einsenkungen 
zeigen. In seinem Gutachten vom Jahre 1869 über die Bodensenkungen in und bei 
Essen ist v. Dechen der Ansicht, dass die Bodenbewegungen ledighch von der Ab- 
trocknung der über den Kohlen gelagerten Schichten herrühren. Das Terrain wird 
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durcli den Bergbau entweder wellenförmig gestaltet, oder es bilden sicli' Erdspalten; 
bei Essen und Aachen zeigen sieb vielfach kesseiförmige Einsenkungen , ^welche oft 
nur 3 bis 4" Durchmesser haben. Die Wirkung solcher Senkungen ist in allen Fällen 
die, das3 sich Risse in den naheliegenden Gebäuden zeigen. Man ist dann in' der 
Regel zu Verankerungen gezwungen, denen häufig eine Absteifung der Fenster- und 
Thürstiirze vorangehen muss, damit diese bei einem Ausweichen der Wände nicht 
herabfallen. 

Zuerst wurden die Anker sehr schwach gemacht; wir sehen in Essen noch viel- 
fach Anker von 2'" Durchmesser mit Kopfplatten von 30x30"°,. welche'abei' eine 
viel zu geringe Mauerfläche fassen. Später griff man zu 4 bis 5°"° starken Ankern, 
und Kopfplatten von l bis 2''"', welche dann auch meistens ihre Schuldigkeit tliaten. 
Neuerdings haben auch diese nicht mehr ausgereicht und man hat die Gebäude-Ecken 
vom Kellerfussboden an bis zum I. Stock mit mächtigen 4™ starken und 60™ breiten 
Platten einfassen müssen. Die Platten sind eingelassen, die Muttern in 'diesotbeu 
vertieft, so dass man nach der Restauration von der 
Eisenarmimng wenig sieht Neubauten erhalten meist 
ein unter dem ganzen Gebäude durchgeführtes, etwa 
2 Stein starkes Fundament aus Ziegelflachschichten, 
um welches die untere Verankerung sofort gelegt wird. 
Sodann werden die Mauern und Deckengewölbe des 
Kellergeschosses ausgeführt, wobei dicht unter der 
Kellerdecke die zweite Verankerung folgt Die Anker 
legt man hierbei, nach Fig. 573, in die Mitte der 
Mauer, und wo Unterbrechungen in der Mauer vor- j,^ 5,3 

kommen, werden dieselben durch geeignete Spreizen 

aus einander gehalten. Da der Querschnitt der Anker sich mit der Belastung dieser 
gemauerten Tragwände vermindert, so führt man die Wände der Obergeschosse in 
möglichst leichter Bauart aus, meist Holz- 
fachwerk, weil dieses durch seinen Verband 
gegen Beanspruchung auf Zug ziemhch ge- 
sichert ist 

Bei gerissenen Gebäuden werden die 
Anker, nach Fig. 574, seitlich von den 
Mauern angeordnet und die dafür nöthigen 
Löcher durch die Mauern gestemmt Bei a 
und b sind geeignete Spreizen aus Mauer- 
werk hergestellt, während bei c zur sichern 
Uebertragung der Zugkraft Kreuzbänder an- 
gewendet sind. 

Die Bodensenkungen bei Grubenterrain pi ^j^ 

sind erfahrungsmassig folgende: 1) Der 

Baugrund sinkt gleichmässig vertical abwärts; 2) er sinkt gleichmässig geneigt; 3) 
es bildet sich eine Erdspalte ohne Veränderung der Terrain -Neigung; 4) er nimmt 
eine concave oder 5) eine convexe Gestalt an, wobei gleichzeitig Erdspalten auftreten 
können; 6) ein Theil der Baugrundfläche bleibt unverändert, während der andere 
absinkt Die ersten 3 Fälle sind nicht besonders gefährlich und hier schützt eine 
gute Verankerung; dagegen erfordern die Fälle 4 bis 6 entweder ein absolut steifes 
Fundament, oder eine Construction , welche so eingerichtet ist, dass sie der Senkung 

ElsKu, FandlrongMi. 2. Anil, ^1 
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bis zu einem gewissen Grade folgen kann und doch die Möglichkeit bietet, die hori- 
zontale Lage meder herzustellen. Das steife Fundament würde sehr kostspielig 
werden, aber dafür kann man das Kellergeschoss durch Anker und Platten zu einem 
, unverschieblichen Unterbau gestalten und dies ist das am meisten verbreitete und für 
Massivbauten brauchbare Prinzip. 

Die andere Art hat Architekt Fritz Kunhenn an dem MaUinckrodt'schen Geschäfts- 
hause in Essen und an dem Schulgebäude in Rotthausen mit gutem Erfolge angewendet. 
Dabei besteht das Fundament- und Kellermauerwerk aus einzelnen Pfeilern, die, um 
das Eindringen des äusseren Erdreichs in die Keller zu verhindern, nur durch schwache 
Wände verbunden sind. Ist nun eine theil weise Senkung eingetreten, so werden 
letztere durchgeschlagen und Erdwinden eingesetzt, welche das obere Gebäude wieder 
in die horizontale Lage bringen und so lange darin erhalten, bis die gesunkenen 
Pfeiler neu aufgemaueii; sind. Um die Hebung zu ermöglichen, ist das ganze Ge- 
bäude oberhalb der Pfeiler in Eisenfachwerk construirt. An beiden Langseiten liegt 
zunächst je ein J-Träger schwersten Profiles, über denselben, durch einzelne Mittel- 
pfeiler unterstützt, die Querträger, welche zugleich als Träger für die Kellerkappen 
dienen, daher an dieser Stelle keinen besonderen Geldaufwand veiursachen. Auf 
diesem ruht in den Aussenmauem ein flaches U-Eisen, in gleicher Höhe ringsum laufend, 
welches zur Hälfte als Basis bezw. Schwelle für das Eisenfachwerk dient, zur andern 
Hälfte aber auch das Verblendungsmauerwerk unterstützt Es ist jiämlich hier ver- 
blendetes Fach werk gewählt, durch welches ein doppelter Vortheil erreicht wird: 
eimnal wird ein besseres Warmhalten für die Innenräume erzielt, dann aber auch 
wird die Eisenconstruction gegen die Temperatur- Veränderungen geschützt. 

Inspector Braun in Saarbrücken sucht Bauten auf Grubenterrain dadurch von 
den Bodenbewegungen mögUchst unabhängig zu machen bezw. etwa eingetretene Ver- 
schiebungen leicht wieder zu beseitigen, dass er Fundamente von geringer Höhe abei* 
grosser Breite aus plattenförmigen Bruchsteinen herstellt, die mit einem 2 Stein 
starken, 4 bis 6 Schichten hohen Sockel aus Ziegeln abgeglichen werden. Zum Zu- 
sammhalten dieses Unterbaues kann man Bandeisenstreifen in Cementmörtel eingebettet 
in die Fugen legen. Auf diesen Unterbau legt man für die Umfassungswände die 
verdoppelte Schwellenlage, die mit Bolzen, Laschen, Winkelbändern etc. zu einem 
festen Ganzen hergestellt wird. Das auf den Schwellen stehende Fachwerk soll für 
jede Wand als ein unverschieblicher Gitter- oder Fachwerkträger construirt werden, 
und es sind die einzelnen Wände da, wo sie zusammentreten, mögUchst unwandelbar 
mit einander zu verbinden; ebenso auch mit den Schwellen. Auch der Dach verband 
setzt sich aus unverechiebHchen Systemen zusammen, die mit dem Gebälk fest ver- 
bunden werden. Kellerwände werden in gewöhnUcher Weise massiv erbaut und amter 
Benutzung von Eisenträgem mit Wellblech überdeckt. Blechrohre mit Thonröhren 
ummantelt dienen als Kauchleitungen und diese sollen frei auf der Zimmerdecke 
stehen. Jedenfalls sind mit diesen Constructionen die MögUchkeiten der Sicherung 
gegen Bodensenkungen noch nicht erschöpft. 

§ 33. Breite der Brückenpfeiler und vortbeilliafteBte Anzabl der Brückenöffhimgen. 

Im Jahre 1876 stellte der Nieder-Rheinische Archit.- imd Ing. -Verein an den Ver- 
band Deutscher Archit- und Ing.-Vereine die Frage: „Welche Erfahrungen liegen vor 
in Betreff der zulässigen Minimaldimensionen für Pfeiler von Balkenträger-Brücken, ins- 
besondere mit Rücksicht auf die Mittelpfeiler grosser Strombrücken?" Hierauf über- 
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reichte der Verein Strassburger Architekten und Ingenieure ein schriftliches Referat imd 
eine graphische Zusammenstellung der Pfeilerdimensionen bestehender Balkenbrücken, 
in welcher die Lichtweiten als Abszissen, die Stärken der Pfeiler unter der obem Ge- 
simsplatte als Ordinaten eingefügt sind. Es wurden hierin etwa 100 deutsche, 60 Öster- 
reichische, 11 amerikanische und einige englische, holländische, russische, rumänische 
und italienische Brücken aufgenommen. Ein von verschiedenen Vereinen erstattetes 
Gutachten besagt, dass ErfaJirungen über zu schwach ausgeführte Pfeiler, welche sich 
dementsprechend nicht bewährt hätten, nicht vorliegen; dass im Gegentheil die in Deutsch- 
land zur Ausführung gelangten Pfeiler im Allgemeinen zu stark construirt sind, und 
dass die Stäi'ke der Pfeiler innerhalb gewisser constructiver Grenzen lediglich nach dem 
Auflagerdrucke zu bemessen sei (Deutsche Bauzeitung 1877, S. 324), 

In Deutschland waren für die obere Pfeilerstärke besonders die Formeln von Becker 
und G. Meyer angewendet; bezeichnet l die Spannweite, h die Pfeilerhöhe und b die 
Pfeilerbreite in Metern, so lautet die Formel von Becker: 

J = 0,76- + 0,147 ä1/| 

und die von Meyer (Deutsche Bauzeitung 1874, S. 374): 

Prof. Dr. Fränkel glaubt, eine gute Formel müsse enthalten: 1 constantes Ghed, 
dann die 1 . Potenz der Spannweite, ferner ein Glied mit der 2. Potenz der Spannweite 
und endhch ein den Strom charakterisirendes Glied; demgemäss giebt erfolgende Fonnel: 

b = 0,26" + 0,061 1 — 0,00058 l^ + 0,0009 vhl 
worin h den grössten Hochwasserstaiid über der Flusssohle un^ v die grösste Hochwasser- 
geschwindigkeit bezeichnet. Diese Formel hat ausser dem gelehrten Ansehen wohl keinen 
Werth. Man erhält eine passende obere Breite der Strompfeiler nach folgender Formel: 

6=1» + 0,03Z 

Für 30" Spannweite würde man hiemach 1,9", für 70" Spannweite 3,1" und für 
100" Spannweite 4" obere Pfeilerbreite erbalten. Die so erhaltene Breite wird man 
nun nach dem Auflagerdrucke und nach der Festigkeit des angewendeten Stein- und 
Mörtelmaterials corrigiren müssen. Im Folgenden sind die Spannweiten und Pfeiler- 
breiten von einigen neueren Brücken gegeben, woraus die grosse Verschiedenheit in 
der Pfeilerabmessung hervortritt. 

1) Eibbrücke bei Aussig (vergl. Seite 288) pneumatisch fundirt, Lichtweite = 71,2 
obere Pfeilerbreite = 3", mitere = 3,9", Höhe des Pfeilers über Flusssohle =-- 10,2 
höchster Wasserstand über Flusssohle = 8,5", Geschwindigkeit pro See. = 2,5", 
Gewicht von l''**" Mauerwerk = 2200 Kilogramm. 

2) Elbbrüoke bei Tetschon, pneumatisch fundirt 10,35" unter Flusssohle, Licht- 
weite = 97,5" obere Pfeilerbreite = 3,6", Höhe des Pfeilers über Flusssohle = 
15,78", höchster Wasserstand über Flusssohle = 13,37", Geschwindigkeit = 2,5", 
Gewicht von 1*^" Mauerwerk = 2200 Kilogramm. 

3) Eibbrücke bei Sehandau, auf Pfahlrost fundirt, Halbparabelträger mit 6" End- 
höhe, Lichtweite = 80 und 50", obere Pfeilerbreite = 4", untere = 6", Höhe 
des Pfeilers über Flusssohle = 12,8, höchster Wasserstand über Flusssohle = 11,6™, 
Geschwindigkeit = 2,75" bis 3", Gewicht von T'" Mauerwerk = 2200 Kilogramm. 

4) Eibbrücke bei Nlederwartha, auf Senkbrunnen fundirt, 3 Stein stark gemauert, 
Lichtweite = 60", obere Pfeilerbreite;;[= 4", untere = 4,6", Höhe* des Pfeilei-s 

21* 



III 
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über Flusssohle 12,42", höchster Wasserste-nd über Flusssohle 10,7", Geschwindig- 
keit = 2", Gewicht von 1"**" Mauerwerk = 2260 Kilogramm. 

5) Eibbrücke bei Mcissen, auf Beton fundirt, Schwedlersche Träger, Lichtweite = 
52,6", obere Pfeilerbreite = 4", untere = 6,6 '*, Höhe des Pfeilers über Fluss- 
sohle = 12,4", höchster Wasserstand über Flusssohle = 10,7", Geschwindigkeit 
= 2 bis 2,5", Gewicht von 1'*" Mauerwerk = 2250 Kilogramm. 

6) Eibbrücke bei Domitz, pneumatisch fundirt, Lichtweite = 65™, obere Pfeiler- 
breite = 4,708". 

7) Eibbrücke bei Hohnstorf^ pneumatisch fundirt, Lichtweite = 100", obere Pfeiler- 
breite = 5", Lichtweite = 50", obere Pfeilerbreite = 3". 

8) Weichselbrücke bei Thorn, auf Grundpfählen und Beton fimdirt, Lichtweite = 
94,156", obere Pfeilerbreite = 6,28", untere = 6,8", Lichtweite = 34,524", 
obere Pfeilerbreite = 3,77", untere = 4,11". 

9) Donaubrücke bei Wien, für die neue Beichsstrasse, pneumatisch ftindirt, Lichtr 
weite = 81,7", obere Pfeilerbreite = 3,8. 

10) Oderbrücke bei Deutsch-Nettkow, Lichtweite = 35,3", obere Pfeilerbreite = 2,5". 

11) Bheinbrücke bei Coblenz (die ältere Bogenbrücke), Lichtweite = 96,7", Pfeiler- 
stärke in Kämpferhöhe = 7,53". 

12) Bheinbrücke bei Cobleiiz (die neue Bogenbrücke), Lichtweite = 107", Pfeiler- 
stärke in Kämpferhöhe = 10,4". 

13) Ruhrbrücke bei Dflssem (Bogenbrücke), Lichtweite = 48", Pfeilerstärke in 
Kämpferhöhe = 6". 

14) Mississippibrücke bei St Louls (Bogenbrücke), Lichtweite = 158,5", Pfeilerstärke 
m Kämpferhöhe = 10,6". 

An jeder Seite erhalten hohe Pfeiler von der Schafthöhe = h wegen der Be- 
lastungszunahme durch das Eigengewicht ein Bösohungsverhältniss von 0,05 h bis 0,02 h, 
je nach dem Gewichte des Pfeilermaterials, meistens wird man 0,05 h nehmen können. 

In Bezug auf die Vorköpfe der Brückenpfeiler sind nach exacten Versuchen des 
Ingenieurs Durand-Claye die rechteckigen Vorköpfe die unzweckmässigsten , indem 
sie zu bedeutenden Auskolkungen stromauf, sowie zu continuirlichen seitUchen Aus- 
waschungen Veranlassung geben. Die dreieckige Vorkopfform vermeidet fast vollständig 
die Auskolkungen an der Vorderspitze; dagegen treten hier die Auswaschungen desto 
bedeutender an den Bruchstellen auf, wo die Vorkopfflächen in die Pfeilerschaftflächen 
übergehen. Die halbkreisförmigen Vorköpfe halten die Mitte zwischen den beiden eben 
erwähnten. Eine Vorkopfform nach (Fig. 474) muss als die zwedonässigste anerkannt 
werden. Auf die Form des Hinterkopfes kommt es weniger an, doch ist hier die kreis- 
förmige die beste (Annales des ponts et chaussies 1873, L, S, 467 und Taf. 14). 

Bei Eisenbahnbrücken mit eisernem Ueberbau wird das gesammte Eigengewicht 
des Ueberbaues für ein Gleis gewöhnUch ausgedrückt durch die Formel: 

g z=in'l-\- a 
worin das erste Glied ein Product der Stützweite l in Metern, das letztere Glied eine 
Constante der Fahrbahn und der Aussteifungen bezeichnet. Im Mittel kann man, für g 
in Kilogrammen, « = 25 imd a = 500 setzen, also jr = 25 Z + 600 Kilogr. pro Meter 
Brückenlänge. Will man nun, bei gegebener Gesammtweite L einer Brücke, die öcono- 
misch vortheilhafkeste Spannweite l der Einzelöffiiungen bestimmen, so hat man zuerst 
die Kosten K eines Mittelpfeilers in Mark zu ermitteln. Der fertig montirte eiserne 
Ueberbau kostet 20 bis 30 it. pro Ctr., oder k = 0,4 bis 0,6 jft. pro 1 Kilogramm. 

Der Ueberbau einer Brückenöffiaung wiegt nun (n • i + a) Z, und kostet (n • i + a) Z fc ; 
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hierzu kommen die Kosten eines Mittelpfeilers. Für die Gesammtweite L sind — 

t 

Spannweiten erforderlich und da für jede Oeffnung ein Mittelpfeiler gerechnet ist, so 
muss für die Gesammtweite ein Pfeiler in Abzug gebracht werden; man erhält dem- 
nach, ohne Berücksichtigung der beiden Endpfeiler, für die Kosten W einer Ueber- 
brückung für ein Gleis den allgemeinen Ausdruck: 

W = ^ \{n'l + a)hk + K^ — K 

hieraus lässt sich leicht ableiten, dass die Baukosten ein Minimum werden, wenn: 

1=1/ — ,") oder K = n -k-P ist. 

Y H'Jc 

Kostet z. B. ein Mittelpfeiler ir= 80000 M. und 1 Kilogramm des Ueberbaues 
^ = 0,5 Jb,, so ist für ein Gleis die vortheilhafleste Spannweite: 

8ÖÖÖ0 
25.0,5 
und für eine Brücke mit 2 Gleisen: 



i = \/;:-^ = 80-, 



i 



1 / 80000 „,„^„,. 

= K 2:25:ö;5 = "^* ^^ • 



Wäre die Gesammtweite L = 330", so würde man im ersteren Falle 4 Oef&ungen, 
im letzteren Falle 6 Oef&ungen wählen, wenn besondere Fluss- oder Schifffahrtsver- 
hältnisse keine Berücksichtigung erfordern. 

Für geirSlbte Brücken kann man die Breite der Mittelpfeiler am Kämpfer vor- 
läufig bestimmen nach der Formel: 

J = 0,5- + 0,006 Z«. . 
Bezeichnet man die Breite der massiven Brücke mit B und denkt man in der Gegend 
des Scheitels der obem Bogenbegrenzung eine Horizontale so gezogen, dass sie die Be- 
grenzungslinie der unterhalb derselben concentrirt gedachten Mauermasse bildet; wird 
dann angenommen, dass diese Linie im Abstände a l über dem Scheitel der Oeffiiung 
liegt, so ist bei HalbkrelsbSgen der Inhalt J des Mauerwerks einer Oeffnung aus- 
gedrückt durch: 

Der Werth (0,ll-|-a)J5 entspricht dem Coefficienten n in der Gewichtsfonnel für 
eiserne Brücken. Da nun hier a eine Constante der Fahrbahn und der Aussteifungen 
bezeichnet, also ein Gewicht repräsentirt, welches nicht zu den Hauptträgem gehört 
und daher in die Formel für die vortheilhafleste Spannweite l nicht eintritt; da ferner 
die obige Formel für W keinerlei Voraussetzungen enthält, die für massive Brücken 
unzulässig wären, so kann die ol)en für l geftindene Formel auch hier benutzt werden, 
wenn man mit k die Kosten für 1**"" Gewölbemauerwerk bezeichnet und für n den 
obigen Werth (0,11 + a) -B einsetzt. 

Für 2 gleisige Brücken ist etwa 2? = 8" und für Halbkreisbogcn ergiebt sich 
erfahrungsmässig ungefähr a= V20J dann wird (0,11 -\-a)B= 1,28 und daher die 
vortheilhafteste Spannweite: 

y 1,28 jfc 

Für massiTe Brücken mit StiehbSgen ist die Ermittelung in gleicher Weise wie oben 
anzustellen; die allgemeine Untersuchung ergiebt aber etwas weitläufige Formeln. Bei 



